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Effect of Storage Conditions on the 
Properties of Cement. 


Py D. A. G. REID, B.Sc. 


OF THE BUILDING RESEARCH STATION, WATFORD.* 


DurinG the last few years there has been a growing demand for information 
on the effect of storage on the qualities of modern cements. This paper is a 
preliminary note on work in progress at the Building Research Station on this 
subject. The investigation deals largely with the effect of storage conditions 
on the rate of hardening of cements, particularly rapid-hardening cements. 
The work is not yet complete, but from the tests already made it is possible to 
draw certain general conclusions of sufficient interest to warrant publication. 
A complete report will be issued at a later date and it is possible that the 
results of experiments may reveal facts which will necessitate slight amplifica- 
tions or modifications of the statements made here. 
The factors investigated are set out in the following list :— 
(A) Type of Cement.—(a) Normal Portland, (b) Rapid-hardening Port- 
land, (c) Aluminous. 
(B) Type of Container.—(a) Jute sack, (b) Four-ply paper sack, (c) 
Wooden keg, (d) Metal drum. 
(C) Condition oj Storage.—(a) Closed shed storage at normal tempera- 
tures, (b) Cold storage at —10 deg. C., (c) Oven storage at 
+70 deg. C. 
(D) Period of Storage.—A standard period of storage of three months 
has been taken throughout, with additional periods up to two years 
in some instances. 


* Crown Copyright Reserved. 
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The conditions of storage were selected to represent conditions which might 
actually occur in practice. The shed storage, in a closed timber shed, may be 
regarded as typical of a contractor’s cement store. The oven storage, the 
temperature of which was controlled by thermostat within a range of a few 
degrees centigrade, is representative of the extreme form of hot storage, as, for 
example, in the hold of a ship. The cold storage, actually in a local ice tactory, 
was taken as an extreme form of what might happen to cement stored during a 
hard winter. 


Subsequent to the various periods of storage, portions of the cement were 
set aside and, after aeration in trays in layers about 2 in. deep for periods of 
about one month, were tested in the usual manner. Before sampling, each 
container or each tray was emptied on to a banker-board and thoroughly mixed 
by hand. 

The general conclusions that may be drawn from the results of the tests are 
as follows :— 


Loss on Ignition.—F or all types of cement tested, and all containers used 
except the metal drum, the loss on ignition has been found to increase as a 
result of storage. The effect appears, in fact, to be equivalent to a slow 
aeration process, and aeration for a comparatively short time in an open tray 
will produce results similar to those obtained by storing cement for much longer 
periods in a non-air-tight container. Increase in loss on ignition seems a fair 
guide to the deterioration of the cement during storage. Provided the loss on 
ignition is less than 2 per cent., the Portland cement examined was not found 
to be Seriously damaged by aeration. This figure is conservative and it is 
probable that the loss on ignition may increase nearly to 4 per cent. for a rapid- 
hardening Portland cement before the rapidity of hardening is seriously affected. 
An aluminous cement will frequently show a gain and not a loss on ignition 
due to the oxidisation of ferrous iron; this gain on ignition decreases during 
storage, but only very slowly ; the deterioration in the cement is correspondingly 
slow. 

Appearance.—after the severe types of storage (e.g., the jute and paper sacks 
in the shed) the cement appeared coarser to the touch, and in some cases air-set 
lumps were formed. 


Water Requirements for Standard Consistence.—The amount of water 
.equired to make up a neat cement paste of standard consistence rose steadily 


with increasing loss on ignition. 


Fineness.—There appeared to be no change in the fineness of the cement 
except where the residue on a No. 180 sieve was increased by the presence of 
air-set lumps. The flour content as determined by an air separator remained 
stationary for all samples. 


Setting Time.—The setting time of cement was not always attected in the 
same manner or to the Same extent by storage. For example, in the case of 
aluminous cement it appeared that the setting time lengthened, the final setting 
time for some samples increasing from 6 hours to 1] hours. Portland cement 
samples stored in the oven developed a flash set which did not disappear until 
the cement had undergone several months further aeration in open trays. 
Aluminous cement stored in the oven did not develop this flash set. Portland 
cements stored in metal drums in the oven did not develop a flash set during 
actual storage, but when the cement was taken from the drum and exposed to the 
air it developed a flash set within 3 days. The setting times of the other samples 
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of Portland cement seemed to fluctuate during aeration wihout having a definite 
trend in either direction. 


Specific Gravity.—The specific gravity of all samples appeared to decrease as 
the loss on ignition increased, and these changes were roughly proportional. 


Strength.—There seems to be no doubt that the ultimate effect of storage is 
not so much a deterioration of the strength developed in the concrete as a 
decrease in the rate of attaining that strength. The tensile strength of neat 
cement appeared more sensitive to this change than the tensile strength of 
1:3 sand mortar. The compressive strength of concrete also appeared moreé 
sensitive than the mortar tensile strength. 


With regard to the type of container tested, from the point of view of the 
protection afforded to the cement there seems to be little to choose between 
the four-ply paper sack and the jute sack. The wooden keg seems rather better 
than either of these, and the air-tight metal drum is definitely best of all. If 
cement be stored in air-tight drums, then for all practical purposes it does not 
alter and may be used with confidence even if it has been in the drum for over 
a year. ‘The more easily the atmosphere may reach the cement, the more 
quickly the cement will deteriorate for all purposes. 


It is worthy of note that ordinary jute and paper sacks and even wooden kegs 
were not capable of withstanding a temperature as high as 70 deg. C. for any 
length of time. The sacks split and the fabric became so friable that it was 
difficult to remove them from the oven; the hoops fell off the kegs and the wood 
staves fell apart as soon as the kegs were disturbed. In the case of the rapid- 
hardening Portland cement the disintegration of the paper sack took place 
within a week of its being placed in the oven. 


Work is now in progress to determine the relative influence of the various 
factors which take part in the process of aeration and at the same time to 
enable a reliable estimate to be made of the permissible increase in loss on 
ignition. 


Free Lime and the Soundness of Portland Cement. 


G. Haegermann. 
Vol. 19, p. 982, 1930. 


Zement, 


Twelve different technical raw meals were burned in a resistance furnace 
under similar conditions to various temperatures between 1,225 and 1,475 
deg. C. The free lime in the products was determined by the Emley’s method, 
and the samples were ground and tested for soundness by the boiling test and 
the 28 days cold water test. 


The different raw meals burnt at the same temperature gave products 
differing considerably in free lime content, depending on composition and 
fineness of initial grinding. It is concluded that under rotary kiln conditions 
clinker burnt at 1,275 deg. C. may in exceptionally favourable cases be well 
burnt. Taking the boiling test as a criterion, the burning temperature necessary 
for a well-burnt clinker varies over 200 deg. C. (1,275-1,475) for the different 


raw meals, and over 100 deg. C. (1,275-1,375) as indicated by the cold water 
test. 


Judging from the boiling test, cements containing 1 per cent. free lime are 
sound (in extreme cases 2 per cent.). The upper limit of free lime passed as 
sound by the cold water test is 4 per cent. 
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Recent United States Cement Factories. 





Durinc the past few years there has been a great deal of activity in the 
erection and development of cement plants in the United States. Some of 
these are described in the following notes, for which we are indebted to the Allis- 
Chalmers Manufacturing Company : 

The Arkansas Portland Cement Company, which is a subsidiary company 
of the Ideal Cement Company of Denver, recently placed in operation its new 
plant at Saratoga, Arkansas. This is the only cement plant in the State of 
Arkansas, and is a one-kiln unit operating under the wet process. In the raw 
grinding department is used an Allis-Chalmers’ wet grinding compeb mill which 
is fed by a 9-ft. table feeder. The rotary kiln is 11 ft. 6 in. in diameter 
by 300 ft., four-support, complete with direct connected driving mechanism. 
In the finish grinding department is used an Allis-Chalmers’ compeb mill 
having three compartments. These compeb mills are direct connected to 
800-H.P. Hytork synchronous motors operating at 180 R.P.M. This plant 
was placed in operation carly in September, 1928, and the approximate daily 
capacity is 2,500 barrels. 

The Davison Coke and Iron Company, of Pittsburgh, Penna., U.S.A., has 
recently placed in operation the first two units of a three-kiln cement plant 
having an ultimate capacity of 4,500 barrels a day. All machinery for this 
plant, except waste-heat boilers with their fans, power plant, gas washer for 
waste gases, and packing house machinery, was furnished and erected by the 
Allis-Chalmers Company. Piping and wiring for the complete cement plant 
were included, as were motors for the entire cement plant including the packing 
house. 

The larger units are two 10 ft. by 175 ft. rotary kilns; two 8 ft. by 83 ft. 
rotary coolers; four 8,740 compeb mills each with 550-H.P. Hytork motor; 
four 26 in. by 23 ft. 3 in. apron feeders, and one 4-compartment dust collector. 

This plant is adjacent to the Neville blast furnace and by-product coke plant 
owned by the Davison Coke & Iron Company on Neville Island in the Ohio 
river just below Pittsburgh. The slag from the blast furnace is used in the 
manufacture of cement, and the coke-oven gas is used, when not sold to public 
utilities, for burning cement. The steam generated in the cement plant waste- 
heat boilers is combined with steam generated in boilers fired with blast-furnace 
gas and used in large turbo-generators supplying power for the entire plant. 





Raw Grinding Department.—The raw grinding department consists of two 
two-compartment wet grinding compeb mills each driven by a 550-H.P. Hytork 
motor. Provision is made in the building for an additional unit. | 

The slag and limestone bins are adjacent to the blast-furnace ore bins 
so that raw materials for cement plant and blast furnace are all handled by the 
same crane. This places the mills below ground level, so, in order to conserve 
headroom, apron feeders draw the material from the bottom of the bins to 
hoppers situated above poidometers which feed the mills. The stone poidometer 
feeds through a spout to the centre of a combination drum-and-scoop feeder, 
while the slag poidometer feeds over a magnetic pulley into a pit below the 
feeder. Here water is added through a meter, and the mixture of slag and 
water is picked up by the scoop portion of the feeder and fed with the stone 
to the mill. Operation of the apron feeders is automatic, and the two poido- 
meters for one mill are electrically connected so that feed to the mills may 
be increased or decreased without affecting proportioning. The slurry from the 
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raw mills is pumped by two 6-in. Wilfley slurry pumps to the slurry department, 
which is over 300 ft. from the raw grinding department. 


Slurry Department.—TVhe slurry department consists of four 20 ft. diameter 
bv 30 ft. high raw storage tanks and four 20 ft. diameter by 30 ft. high correction 
and kiln feed tanks. These eight tanks are equipped with Dorr slurry agitators, 
and four 4-in. Wilfley slurry pumps are used for slurry transfer and kiln feed. 
A small centrifugal booster pump is also placed in this department, providing 
water at 100 Ibs. per sq. in. pressure for cleaning slurry pipes. This water is 
piped parallel to the main slurry lines, with connections provided so that they 
may be readily cleared when necessary. 


Ailns.—The kiln building houses the kilns (Fig. 1) and coolers with the 
coal-grinding equipment, waste-heat boilers and draught fans, and the kiln 
feeding equipment. The slurry is pumped to two 800 sq. ft. continuous filters 
which reduce the water content of the slurry so that it is then fed in the 
form of a slurry cake to each kiln by means of a_ belt conveyor and Allis- 
Chalmers filter cake feeder. Provision is made to elevate the dust from the 
waste-heat boilers in an elevator to a pug-mill on the filter floor, where this 
dust is mixed with water and fed to the kiln with the filter cake. 


The kilns are provided with burners for both coal and gas, the coal burner 
being an Allis-Chalmers coal injector driven by a Reeves’ variable-speed trans- 
mission. The air for each type of burner is furnished by a fan, and the gas 
and air proportioning is maintained by a Hagan regulator. Control for draught 
fans, filters, kilns and coolers is situated at the burner floor, so the burner can 
absolutely control operation of the kilns. 





Pace 266 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Marcu 1931] 


Coal Mill.—Each kiln is provided with a Raymond kiln mill coal pulverizer 
which grinds the coal, dries it by means of warm air from the cooler, and 
delivers it through a cyclone to a 10-ton bin above the coal injector. Each of 
these mills is fed from a 75-ton raw coal bin, which is kept charged from railway 
trucks by a monorail hoist equipped with 14 cu. yd. bucket. 

Clinker Storage.—The coolers deliver the clinker to a pit, from which it is 
placed in a 100,000-barrel covered storage by means of a travelling crane 
equipped with a 3-cu. yd. bucket. Gypsum is unloaded from railway trucks 
into a pit, which is also under this craneway, so that clinker and gypsum are 
handled to the finish mill feed bin by this crane. 

Finish Mill.—The finish mill consists of two Allis-Chalmers two-compartment 
dry grinding compeb mills (Fig. 2) fed from the bins by two material table 
feeders. The finished cement is handled by screw conveyor and elevator to a 


Fig. 2. 


surge bin above a 6 in. and & in. Fuller-Kinyon pump. These pumps are fed 
by screw feeder and deliver the cement to the stock-house situated over 500 ft. 
from the finish mill. The grinding units are ventilated and the finish mill kept 
clean by means of a four-compartment Allis-Chalmers dust collector. 


Packing Ilouse.—The packing house is situated on the bank of the Ohio river 
back channel, so that the packers, on the second floor, deliver by spout to the 
first floor for rail transport, or by belt-conveyor above the tracks to a motor 
truck loading station, or to a barge loading station. Cement is handled from 
storage to packer bins by screw conveyors and Fuller-Kinyon pumps. The 
plant was designed by the Allis-Chalmers Manufacturing Co. 


The Lehigh Portland Cement Company recently completed an addition to its 
cement plant at Sands Eddy, Pa. This plant was the first wet-process plant 
erected in the Lehigh Valley. The original plant was equipped with Allis- 
Chalmers machinery throughout, consisting of a 36 in. by 60 in. Fairmount 
crusher, 10 ft. and 11 ft. by 160 ft. kilns, & ft. by 70 ft. coolers and compeb 
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mills on both the raw and finish sides. In the most recent extension two 
kilns and two coolers have been added. The grinding equipment originally 
installed on the finishing end has been diverted to the raw end and supplemented 
by an additional compeb mill so that on the raw grinding side there are five 
Allis-Chalmers mills. For the clinker grinding the total plant will be served 
by two Allis-Chalmers three-compartment mills. All the grinding units on 
both the raw and clinker sides are direct connected to synchronous motors. The 
ultimate capacity of this plant when the new installations are completed will be 
approximately 5,000 barrels daily. 


The Wabash Portland Cement Company is now operating two wet-process 
plants, one at Stroh (Indiana) and the other at Osborn (Ohio). The last- 
mentioned plant, which is a two-kiln wet-process plant, was placed in operation 
the latter part of the year 1925. This original plant was completely equipped 
with Allis-Chalmers machinery and the plant has now been duplicated by 
installing two additional Allis-Chalmers’ units throughout, making it a four-kiln 
plant with a maximum capacity of approximately 6,000 barrels a day. 


In the new unit the raw grinding mills are wet-grinding, three-compartment. 
The clinker mills are of the same size, and all units are direct connected to 
600-H.P., 180-R.P.M. Hytork synchronous motors. The kilns are 11 ft. 3 in. 
by 175 ft. with 9 ft. by 72 ft. rotary coolers. The power plant in the new 
addition consists of a 5,000-KW_ turbo-alternator complete with auxiliary 
equipment. ‘This new addition commenced operating at full capacity last year. 


Idaho Portland Cement Company.—A one-kiln wet-process Portland cement 
plant of this company, the first in the State of Idaho, was started on June 6, 
1929. This plant is at Inkom, Idaho, and uses as its raw mix a formation 
of shattered limestone which occurs with an intermixture of sufficient shale 
almost to form an ideal raw mix. The formation of this raw material is such 
that powder is not required, and the material is handled directly from the 
quarry by steam shovels. The major equipment in this plant, all by Allis- 
Chalmers, is as follows: 

Raw Grinding.—The raw material below 3 in. in size is delivered to an 8 ft. 
diameter and 7 ft. diameter by 26 ft. long wet-grinding compeb mill by means 
of a 36-in. table feeder, which is driven by direct connection to the mill. This 
mill is driven by a 600-H.P. Hytork synchronous motor which is direct con- 
nected to the pinion shaft through a flexible coupling. The 8 ft. diameter 
preliminary-grinding compartment is joined to the 7 ft. diameter finish-grinding 
compartment by means of a taper section. The wet-grinding mill is a two- 
compartment unit, fitted with a combination-type division head which sizes the 
material passing to the finishing compartment and returns to the primary 
compartment for further grinding of oversize particles which are too large 
for treatment in the finishing end of the mill. The general construction of this 
mill with the combination division head is illustrated generally in Fig. 3. 


The primary grinding compartment of the raw grinding mill is charged with 
forged steel balls ranging in size from 2} to 5 in., and the finishing compart- 
ment is charged with 14 in. diameter ‘‘ Concavex.”’ 

Calcining.—The flow of the slurry to the kiln is regulated by a wheei-type 
slurry feeder. A single kiln measuring 10 ft. in diameter by 200 ft. in length 
is in operation. This kiln is supported by four sets of single-roll self-oiling 
trunnions. A 75-H.P. variable speed motor drives the kilns by direct connection 
through cut-tooth steel gears enclosed in a dust and _ oil-tight housing. 
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Powdered coal used for firing the kiln is regulated by a double-screw type coal 
feeder. A cooler is not used at this plant, the clinker being taken directly 
to the storage by a drag chain conveyor as it leaves the kiln. 


Clinker Grinding.—A 36-in. table feeder regulates the flow of clinker to an 
8 ft. diameter and 7 ft. diameter by 30 ft. long compeb mill. This mill is driven 
by a 600-H.P. Hytork synchronous motor by direct connection to the pinion 
shalt through a flexible coupling. This synchronous motor as well as the motor 
driving the raw grinding mill operates at 180 R.P.M. 


Republic Portland Cement Company.—One of the outstanding plants placed 
in operation in the United States in 1929 is that of the Republic Portland Cement 
Company at Longhorn, Texas. The plant is designed for a capacity of 3,500 
barrels of cement per day, the principal units being two three-compartment 


Fig. 3. 


wet grinding compeb mills, two three-compartment clinker grinding compeb 
mills, two 11 ft. by 250 ft. rotary kilns, and two 10 ft. by 100 ft. rotary 
coolers. The order for the principal machinery for this plant was placed with 
the Allis-Chalmers Company in July, 1928, and in approximately one year the 
plant was operating under full production. 


To eliminate as far as possible erection time and expense in the field, the 
Allis-Chalmers Company delivered the compeb mills with all linings and heads 
in place and the coolers with the linings in place. 


Raw Grinding Mills.—Due to the nature of the raw material it is necessary 
to run the moisture content at 45 per cent. or more to permit handling the 
material with pumps. The sticky nature of the raw material also made it 
necessary to use 72-in. table feeders to permit placing large openings in the 
bottom of the bins, thereby eliminating bridging. Each mill is equipped with 
two 72-in. table feeders, each feeder being driven through a reducer by a 
variable-speed motor. The bearings for the mill are of the self-oiling, self- 
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aligning type, ag gees bearings being 54 in. by 22 in. and the discharge 
end bearings 34 in. by 28 in. The mills are lined throughout with special 
chrome steel snes “the first compartment being bolted type and the second and 
third compartments wedge type. Each mill is driven by an &800-H.P. 
180-R.P.M. synchronous motor. 


Rotary Kilis.—The two 11 ft. diameter by 250 ft. rotary kilns are of the 
four-support type, equipped with floating-type air seals at the feed end. Each 
carrving mechanism consists of two 42-in. diameter by 25-in. face cast-steel 
rollers mountéd on shafts carried in bearings 14 in. by 20 in. The bearings 
are of the self-oiling type carried on frames of welded steel construction. (Figs. 
t and 5.) The driving mechanism is of the direct-drive type with all gears of 


cast steel, with cut teeth, including the main girth gear. With the exception 
of the main girth gear, all gears are totally enclosed to permit operating the 
gears in oil. Each kiln is driven by a 75-H.P., 860-R.P.M., two-speed motor. 
The kilns operate on a pitch of 3 in. per foot and rotate at 0.71 R.P.M. 


Rotary Coolers.—The two 10 ft. by 100 ft. rotary coolers are equipped with 
self-oiling type carrying mechanisms, each mechanism having two cast-steel 
rollers 30 in. in diameter by 20 in. face, mounted on shafts and carried in 
bearings 94 in. by 15} in. The bearings are mounted on structural steel bases, 
welded type. The driving mechanism is of the direct-drive type with all gears 
cast steel with cut teeth. The feed end of each cooler is equipped with an 
air seal of the floating type. 


Starting at the feed end each cooler is lined with 6 in. firebrick for a distance 
of 30 ft., followed by 19 ft. 6 in. of cast-iron liners with lifters cast integrally 
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and 41 ft. 6 in. of steel-plate liners and lifters. At the discharge end the 
cooler is equipped with an internal screen approximately 3 ft. long. Each 
cooler is driven by a 50-H.P., 870-R.P.M. squirrel-cage motor. The coolers 
operate on an incline of 4 in. per foot and rotate at 1.66 R.P.M. 


Clinker Compeb Mills.—The two clinker-grinding compeb mills are similar 
in design to the wet-grinding compeb mills, being 8 ft. in diameter at the 
feed end and 7 ft. diameter at the discharge end, with the shell 40 ft. long. 
Each mill is equipped with a 36-in. twin-table feeder, one table being used for 
feeding the clinker and the other for feeding the gypsum. The clinker-grinding 
table operates at 36 times the speed of the gypsum table. The two tables are 
driven from a common motor through a speed reducer. The proportion of 
gypsum to clinker can be varied by raising or lowering the connecting spout 
or by adjusting the position of the scrapers. 


The clinker grinding compeb mills are equipped with special steel linings, 
bolted type, in the first compartment, and chilled-iron linings of the wedge 
type in the second and third compartments. Each mill is driven by a synchro- 
nous motor, 800 H.P., 180 R.P.M. 


A connection is made to the discharge casing of each mill and a suitable 
dust-collector installed to permit passing approximately 3,000 cubic feet of air 
per minute through each mill. This feature not only eliminates the dusty 
condition around the mill, but also increases the capacity of the unit. 


Each unit is charged with 34,000 forged steel balls in the first compartment 
and 103,000 total in the second and third compartments, the latter two com- 
partments having grinding media of small diameter. 


Proposed Cement Tariff in Philippine Islands. 


The U.S.A. Trade Commissioner reports that the cement manufacturers of 
the Philippines have petitioned for a tariff on imported cements, particularly 
citing the competition of Japanese cements. Assistance for the domestic 
industry is recommended for the sake of utilisation of local materials as well as 
increase in domestic employment. 


German Cement Sales. 


The cement sales of the Deutsche Zement-Bund for the vear 1930 amounted 
to 5,512,000 tons compared with 7,040,000 tons for 1929. 


New Dutch Cement Company. 


We are informed that a cement company called the N.V. Cementfabrik 
Ymuiden has been formed by the N.V. Nederlandsche Hoogovens und Staat- 
fabriek at Ymuiden with a capital of £82,850, half of which has been contributed 
by the founders, and the remainder by the N.V. Erste Nederlandsche Cement- 
industrie (Enci), Maastricht. The new factory will probably commence pro- 
duction during the summer of 1931 and will have an annual output of 100,000 
tons of iron-Portland and slag cement. A sales organisation will be formed 
under the name of ‘‘ N.V. Verkoops-Associatie Enci ’’ at Ymuiden. 
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Cement Chemistry in Theory and 
Practice.—VI. 
By Professor Dr. HANS KUHL (Berlin-Lichterfelde). 
The Technical Aspect of High-Strength Cements. 


Ix the last part the theoretical principles underlying the manufacture of high 
strength cements was dealt with, emphasising the possibilities of future develop+ 
ment. It still remains to discuss the application of these principles in manu- 
facturing practice, and this aspect will now be considered. 









An attempt has been made to describe the properties to be required of a 
raw mix for the production of cement of the highest quality. By far the most 
important of these requirements are that the lime-content of the mix should 
be correctly adjusted and that the material should be completely homogeneous. 
It is obvious that these can be the more easily attained, the more favourable 
the properties of the original raw materials available. 










A cement works possessing a supply of marl of which the composition already 
approximates to that of a cement raw mix will have a much easier task than 
one in which it is necessary to combine raw materials of widely different 
composition. 

It is just as obvious, also, that for the production of cement of the highest 
quality only those raw materials may be used that are in the highest degree 
free from injurious impurities, i.e., materials containing the lowest possible 
amounts of sulphates, alkalies, magnesia, sulphides, etc. This consideration is 
not of the first importance in the production of cement from natural raw 
materials, but it needs special attention in dealing with raw materials which 
are waste products from other industrial processes, such as blastfurnace slags. 
The modern development of the industry which aims at producing cement as 
a by-product of other processes—for instance, the production of Portland 
cement and sulphuric acid from gypsum—makes it essential to emphasise this 
basic principle that only the purest materials must be used and that injurious | 
ingredients must be rigidly excluded. | 




































An important point to be settled in connection with the raw materials for 
the production of high-strength cements is the value to be adopted for the lime 
content. In this connection a warning must be given against the widely held 
but false idea that the lime-content should be taken to the highest limit possible 
without affecting the result of the boiling test. Although a number of high- 
strength cements are at present manufactured in accordance with this precept, 
which is dictated solely by an attempt to obtain the highest possible values 
of crushing strength, it can only be characterised as primitive. To be truly 
deserving of the term ‘‘ high-strength,’’ a cement must be of the highest 
quality in all its properties. This implies, not only the cultivation of high 
crushing strength, but an harmonious attainment in a high degree of all the 
important technical properties, including particularly tensile strength and the 
relationship between various individual strength determinations. 

At an earlier date the works manager was advised to decide upon his lime 
content from a general consideration of the available data. This required con- 
siderable theoretical knowledge combined with practical experience, although 
certain general principles were available, e.g., that high silica content rendered 
it necessary to work to a high hydraulic modulus, and low silica—especially if 
combined with a high iron oxide content—to a lower hydraulic modulus. There 
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were also attempts to put forward mathematical formule for the mechanical 
computation of the correct raw mix from the analysis of the raw materials, 
without subjective thought. Such formule rested upon an insufficient founda- 
tion, however, so long as they depended upon an imperfect conception of the 
structure of the ideal Portland cement clinker. But now we know that the 
best Portland cement clinker should consist as far as possible of alite and 
celite alone, and as we possess a reasonably clear conception of the chemical 
structure of these two substances, it is no longer impossible to evolve formule 
for the various types of raw materials by means of which the ideal raw mix 
can be calculated without the need for special deliberations. 


As a result of a suggestion by Janecke the author has devoted considerable 
attention to this problem, to which it is believed a satisfactory solution has been 
found. The formule that can be derived for Portland cement clinker are 
somewhat different according to the conception adopted for the constitution 
of the clinker minerals. In Table VII is given a summary of the constitution 
of clinker according to the theories of Janecke, Guttmann and Gille, and the 
present author. For these formule the actual chemical compounds present 
in the clinker have not been inserted, but the schematic structure of clinker 
developed at the end of Part III has been used; for the purpose of calculation 
the clinker minerals have been dissected into components, which in some cases 
have no real existence, e.g., Janeckeite (8CaO.Al,0,.2SiO,) is represented as 
a double compound of tricalcium silicate (3CaO.SiO,) and hypothetical dical- 
cium aluminate (2CaO.AI,O,). 


TaBLe VII.—CementT ForMUL*. 


Janecke tCaO + x2CaO.SiO, + y4CaO.Al,O, + s2CaO.Fe,O, 


Guttmann | Formula om x3CaO.SiO, + y3CaO.Al,O, +s CaO.Fe,O, 


and Gille | Formula ie x3CaO.SiO, + y2CaO.Al,O, + s2CaO.Fe,O, 
Kihl aa “fe ea x3CaO. SiO, + y2CaO. Al,O, + 22CaO.Fe,O, 
Janecke as oa CaO=1.86Si0,+ 2.2 Al,O,+0.7 Fe,O, +5 
Guttmann ( Formula Ms CaO=2.8 SiO, + 1.65A1,0, + 0.35Fe,0, 
and Gille Formula 54 CaO=2.8 SiO,+1.1 Al,O,+0.7 Fe,O, 
Kiihl be a sb CaO=2.8 SiO,+1.1 Al,O,+0.7 Fe,O, 


According to this scheme, a clinker composed of alite and celite would consist, 
according to Janecke’s theory, of a system of dicalcium silicate, tetracalcium 
aluminate, dicalcium ferrite, and pure lime. Guttmann and Gille have put 
forward two different formula, one for a high-alumina and the other for a 
high-iron cement. Their calculations indicate that the aluminous clinker consists 
of tricalcium silicate, tricalcium aluminate, and monocalcium ferrite; for the 
high-iron cement they replace the tricalcium aluminate by dicalcium aluminate, 
and the monocalcium ferrite by dicalcium ferrite. Guttmann and Gille thus 
obtain their formula (2), which, as they point out, accurately agrees with the 
formula put forward by the present author—based upon his own conception 
of alite—as an ideal general formula for cement. 


From these various formule we can readily calculate the composition that 
Portland cements of varying silica content must have if their lime content 
is to be ‘‘ correct ’’’ according to the views of the respective authors. 
Table VIII gives a summary of the results of such calculations for seven 
cements of widely different composition. The silicate modulus varies between 
6.0 (cement No. 1) and 1.3 (cement No. 6, manufactured according to the 
author’s prescription), while the iron modulus also varies between wide limits. 
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Using Janecke’s formula, very low values are obtained for the hydraulic 
modulus, which only in a single instance reaches 2.04, while in another case 
it is as low as 1.70. Since in the author’s experience cements of such low lime 
content never possess particularly high strengths, this would seem to form a 
further argument against the validity of Janecke’s conception of the constitution 
of the clinker minerals. 


The values of the hydraulic modulus given by the formule of Guttmann and 
Gille on the one hand, and of the author on the other lie very close together, 
so that for practical purposes it matters little which of the two is used, 
especially in the case of cements rich in iron oxide, when the two formule are 
in complete agreement; thus in cement No. 5, containing 8.45 per cent. Fe,O,, 
identical values of the hydraulic modulus are obtained from the two formule. 


A consideration of cements Nos. 2, 3, and 6 shows how closely the formule 
of Guttmann and Gille and of the author approach to actual practice. These 
are cements of particularly high quality for which reliable analyses are available. 
It will be seen that these cements have actually, to a close approximation, 
the composition required by the conceptions of alite and celite advanced by 
Guttmann and Gille and the author. 


TasLE [X.—OLp anp New Raw MEAL ForMULe. 
_ M.(SiO,+ Al,O, + Fe,O,) —CaO (for clay) 
~ M.(SiO, + Al,O, + Fe,O,) —CaO (for limestone) 


2.8SiO, + 1.1A1,0, + 0.7Fe,O, — CaO (for clay) 


~ 2.8Si0, + 1.1Al,0, + 0.7Fe,O, — CaO (for limestone) 


The representation of the ideal clinker by chemical formule allows of the 


calculation of a raw mix without consideration of or reference to the ‘‘ correct ’’ 
lime content. Without entering into the details of the calculations, which are 
relatively simple, there will be found in Table IX the results of the old and 
the new methods of calculating a ‘‘ correct ’’ lime mixture. If x represents 
the amount of limestone to be used with one part of clay we obtain the formule 
of Table IX. The quantity M which occurs in the old formula represents the 
value of the hydraulic modulus, which formerly had to be estimated and used 
as the basis of calculations. In the new formula this quantity M has 
disappeared ; in place of it are definite numerical coefficients derived from the 
author’s conception of the molecular constitution of the ideal cement. While 
the old formula presupposed a knowledge of the ‘‘ correct ’’ hydraulic modulus, 
the new formula gives the ‘‘ best ’’ raw mix without any preliminary assump- 
tion. Thus we obtain an “‘ idealised ’’ raw mix for an ‘‘ ideal ’’ works process. 
Since, however, actual practice always lags a little behind the ideal, we must 
fix the proportion of lime to be used a little lower than the value given by this 
formula. Only factories working on good raw materials and having technically 
perfect plant can successfully afford to work a raw mix that is accurately, or 
even fairly accurately, represented by this formula. Indeed the amount by 
which the lime content must in actual practice be kept below the ‘‘ calculated ”’ 
lime content gives'a direct measure of the technical efficiency of the plant. 
Quite as important as the correct choice of the proportions of the raw mix 
is its close control on the factory. So long as this only consisted in controlling 
the lime content we had a perfect method at our disposal in the determination 
of calcium carbonate by titration or volumetric gas measurement. But, as 
has been explained, it is of the greatest advantage in the production of cements 
of the highest quality, not only to determine the lime content of the mix with 
the greatest accuracy, but also to adjust appropriately the value of the hydraulic 
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modulus. This can best be done either by increasing the silica content by 
grinding sand or similar material in with the raw mix, or by increasing the 
amount of alumina and iron oxide by an addition of bauxite, iron ore, ete. 
In all cases in which the correction of the hydraulic modulus is thus undertaken 
the raw mix must obviously be checked afterwards to ensure that its composi- 
tion as regards silica, alumina, and iron oxide fulfils the requirements. In 
general this necessitates a fairly full analysis, which is unfortunately so long 
a business that it can scarcely be completed in time to be of practical value. 
There is a great need for an accelerated process of analysis, and from the 
nature of the conditions such acceleration can only be attained by eliminating 
the prolonged period necessary in the usual analytical procedure for the 
deposition of silica. 

Such. a process has been developed by my colleague Mr. Hart. It depends 
on the separation of the silica on a membrane filter immediately after the 
solution of the cement in hydrochloric acid. This ultrafiltration of the silica 
gives splendid results and it is considered that it would be advantageous to 
adopt it generally as part of the approved method of analysis. The special 
application of the process to the needs of cement works producing cements of 
high initial strength according to the present author’s prescription has been 
worked out by Mindermann. Space does not permit more than a reference to 
Mindermann’s article in ‘‘ Zement.”’ 


As regards the technical aspect of the preparation of the raw meal in a works 
producing high strength Portland cement, there are two fundamental require- 
ments, viz., fine grinding and perfect mixing. The raw materials must be 
the more finely ground according as they are more difficult to clinker, i.e., in 
general, the richer they are in silica. Now experience teaches that wet grinding 
can be carried out more easily than dry grinding, and accordingly the wet 
process has the advantage in many cases where the raw materials are rich 
in silica. Mixtures which are relatively easily clinkered do not require to be 
so finely ground, and the dry process is therefore suitable in such cases. 


At least as important as good grinding is the thorough mixing and homo- 
genising of the raw mix. ‘To achieve this, mixers of large dimensions equipped 
with compressed air plant and mechanical stirring gear are necessary in the 
wet process, and mixing silos of ample dimensions in the dry process. It is 
of interest that in one of the best-known cement works in Germany the slurry 
is first mixed in small mixers and then led to a storage mixer of 6,500 cubic 
yards capacity, in which the whole of the slurry produced in the works is again 
mixed by means of compressed air and mechanical stirring before being con- 
veyed to the rotary kiln. In this way the lime content of the mix is controlled 
with such precision that in the laboratory no variation is found exceeding the 
margin of error of the analytical process. 


The burning of high-strength cements should be such that the material is 
well clinkered, as has already been shown on theoretical grounds. This can 
be achieved in both rotary and shaft kilns. There is a prevalent opinion that 
high-strength cements can be more easily produced in the rotary than in the 
shaft kiln, and this must generally be accepted. It must not be forgotten, 
however, that the automatic shaft kiln, when correctly run, is a most admirable 
burning apparaus, and that a number of German cement works are producing 
high-strength cements of excellent qualities by its means. 


We may touch here upon two important questions which must always be 
answered before laying down a new cement plant, and which generally present 
an extremely difficult problem. Should a new works be equipped with shaft 
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kiln or rotary kiln, and should the dry process or the wet process be adopted 7 
It is impossible to give a general answer to these questions; their solution must 
always depend upon the special circumstances of the case. Its greater con- 
venience is undoubtedly in favour of the rotary-kiln wet process as compared 
with the shaft-kiln dry process. On the other hand, except in quite special 
circumstances, the rotary-kiln wet process is undoubtedly much more costly. 
Frequently economical considerations must be the deciding factor, such as the 
cost of fuel and rates of wages. 


For the rest, the answers to these questions are subject to change as new 
developments are introduced. While a short while ago the installation of 
waste-heat boilers in rotary kiln plants was the last word in technical improve- 
ments, this solution appears already to have been superseded since success has 
been attained, at least in the rotary-kiln dry process, in the almost ideal 
utilisation of the waste gases by passing the hot gases through the raw 
materials. 

Arising from the fact that for the production of high-strength cements the 
cement mass must be very densely burnt, necessitating the use of very high 
temperatures, attempts to clinker at a lower temperature by the addition of 
fluxes have not been lacking. Excellent results have been obtained by the 
use of 4 to } per cent. of fluorspar, while it also seems that the addition of 
calcium chloride and gypsum considerably assists clinkering and is thus 
advantageous. <All these materials form a source of danger, however, in so 
far as their use appreciably increases the wear of the kiln lining. This appears 
to be particularly the case with the additions of fluorspar. 


We must now devote considerable attention to the process of fine grinding 
which follows the burning of the clinker. Up to the present this subject has 


not been thoroughly investigated, although it appears to be of the very first 
importance for the future development of the cement industry. Until recently 
it was generally accepted as an unquestioned fact that the strength of cement 
was the higher according as it was more finely ground, although the opinion 
was also held that although extremely fine grinding greatly improved strength 
it was open to suspicion in other directions. For quite obvious reasons there 
is decided danger in a too finely ground cement in that the weight per unit 
volume is continuously decreased as the cement is more finely ground. Since 
gravel or stone clippings, sand, and cement are mostly mixed by volume, it 
is clear that under otherwise identical conditions the mortar will be leaner when 
a cement of lower weight per unit volume is used. Thus unless adequate care 
is taken it may happen that the advantage of higher strength resulting from the 
finer grinding is neutralised by the dilution of the mix due to the low weight 
per unit volume of the cement. It has also been observed that very finely 
ground cements are more easily seasoned than coarser cements. This is 
readily understood, since the finer cements possess a greater internal surface 
area per unit mass and are thus more susceptible to the attack of the moisture 
and carbon dioxide of the air than are more coarsely ground cements. 


These points would not, however, be of the first importance were it not 
that recent observations have shown that the strength of cements is also reduced 
when the grinding is extremely fine. Several years ago Hauenschild separated 
cement into various fractions of different grain size by air elutriation, and 
found that the highest strength was not obtained from the finest fraction but 
from a somewhat coarser one. This observation has been confirmed by the 
present author in a different way, using cements obtained by grinding a number 
of clinkers to increasing degrees of fineness. This investigation was described 





CEMENT AND CEMENT MANU FACTURE MARCH 19931: 


Pace 278 


before the Dresden meeting of the German Portland Cement Manufacturers’ 


Association. 
Four clinkers of widely different composition were investigated, the analyses 


of which are given in Table X; three of these were rotary-kiln clinkers, and 
the fourth a shaft-kiln clinker. From each of these a series of cements was 
produced by grinding to increasing degrees of fineness in a laboratory ball 
TABLE X.—ANALYSIS OF CLINKERS. 
Cement B Cement C 
0.43 0.35 
22.97 19.76 
5.72 Cats 
3.03 re 5.42 


Cement D 
0.42 
18.69 
8.49 
5.93 


Cement A 
0.64 
19.53 
4.68 


Clinker 
Loss on ignition 
SiO, 
Al,O, 


Fe,0, 
CaO 
MgO 
a, 
Hydraulic 
Silicate modulus 
Iron modulus 


modulus 


mill. 


4.29 
67.90 
2.13 
0.57 
2.38 
2.18 
1.09 


65.27 


2.08 
0.42 
2.06 
2.63 
1.89 


The coarser cements gave residues of 22 to 26 per cent. 
linear inch) sieve, and the finest gave residues of 1 to 4 per cent. 


65.21 

Eo 

0.20 

1.97 

1.30 

a 1.43 
on the 1380 (per 
In all, six 


64.95 
1.28 
0.38 
1.97 
1.50 
1.43 


cements were prepared from each of the four clinkers, a total of twenty-four 
cements. In addition to submitting these twenty-four cements to the standard 
tests for earth-moist mortars, they were tested with greater percentages of 
water, both as plastic and as wet mortars; thus in all seventy-two tests were 


made. 


TanLe XI.—ReEsSUtLtTS OF STANDARD TESTS ON THE Best FRACTION OF EaAcu 
OF THE Four CEMENTS. 


Cement 


Hydraulic modulus 


Time of grinding ... 
Residue on 180 sieve 


Cold water test 
Boiling test 


Standard consistency 


Initial set 

Final set 
Tensile strength 
of 1:3 mortar. 
4 days water 


= 


‘ ” 
28 3 
28 days combined 

Crushing strength 

of 1: 3 mortar. 

3 days water 

” 


2 


” 


28 days combined 
Relative values 


storage 


storage 


A 

2:38 
7 hrs. 
10.4% 
Sound 


Cracked 


259, 
3 
13 hrs. 
$ hrs. 


bw Ct ct = 


Ww 


B 
2.06 
7 hrs. 
5.4% 
Sound 
Sound 


2310/ 


2 /O 


14 hrs. 


43 hrs. 


= 
St co bo 
“NJ ctn © 


zt 


Oo 


7,153 


11,736 


C 
1.97 


10 hrs. 


7.4% 

Sound 

Sound 
25% 


LD hr; 


33 hrs. 


148 
481 
506 


D 
1.97 
10 hrs. 
4.1% 
Sound 
Sound 
253% 
4 hr. 


21 hrs, 


378 
362 
44] 
5d03 


3,696 
4,280 
5,758 
7,393 


37,967 
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In Table XI are given the results of the standard tests on the four fractions 
of the various cements which showed the best properties. It will be seen that 
cements A and B were ground for seven hours in the laboratory mill, and 
cements C and D for ten hours. When the cements were ground for a still 
longer time the strength began to fall off. The strengths obtained are good 
throughout, although cement A, as a result of a slight tendency to unsound- 
ness, is not entirely satisfactory as regards tensile strength. At the bottom 
of Table XI figures are given under the heading ‘‘ relative values.’? These 
relative values were calculated for all the cements tested by adding together 
all the results obtained for crushing and tensile strength after multiplying the 
tensile values by 10. The use of such ‘‘ relative values ’’ is always of assistance 
when it is necessary to survey rapidly a large body of strength data. 


TaBLeE XII.—RELATIVE VALUES. 


Time of grinding 24 hrs. 34 hrs. 5 hrs. 7 hrs. 10 hrs. 14 hrs. 
Cement A. 

Earth-moist ... 28,980 30,658 32,109 32,862 31,412 28,255 

Plastic ... sex  ROpERE 19,510 22,226 18,514 16,154 15,713 

Wet ee ~~ FR 18,529 18,230 15,855 13,850 12,030 
Cement B. 

Earth-moist  ... 36,389 36,503 39,005 41,736 36,602 (31,284) 

Plastic ... ua) eg eOO 23,918 28,099 25,141 22,681 (19,908) 

Wet ta ... 20,050 22,766 25,070 24,188 20,050 (17,064) 
Cement C. 

Earth-moist ... 39,347 12,276 44,253 46,826 47,964 47,367 

Plastic ... 2 Ste 23,861 24,231 29,364 28,625 27,231 

Wet oe eco eee 19,055 23,491 25,141 24,530 24,217 
Cement D. 

Earth-moist ... 33,374 35,635 37,256 30371) 37,967 30,459 

Plastic: -.;. .. 20,923 26,122 27,359 28,724 22,468 16,410 

ae ... 18,600 20,975 24,672 22,852 19,325 14,462 


In Table XII the results of the entire seventy-two series of tests comprising 
this investigation are summarised by their ‘‘ relative values.’’ The six degrees 
of fineness to which each of the cements A, B, C and D were ground are 
defined by the time of grinding. The top row, relating to the earth-moist 
tests on Cement A, shows the maximum strength represented by the relative 
value which has already appeared in Table XI. Further grinding to ten and 
fourteen hours gives rise to a retrogression of strength, until finally the cement 
ground for fourteen hours has a lower “ relative value ’’ than the cement 
ground for only 24 hours. Similarly in the earth-moist tests on cement B the 
best ‘‘ relative value ’’ is obtained after seven hours grinding, and with 
cements C and D after ten hours grinding. 

When the cements are tested in the plastic condition, i.e., with 40 per cent. 
more water than in the earth-moist tests, the same general results are obtained. 
It is to be noted, however, that with all four cements the best ‘‘ relative values ”’ 
are now displaced one column to the left. Thus, for a cement to give the best 
‘‘ relative value ’’ when tested as a: plastic mortar it must be somewhat less 
finely ground than a cement that is to be worked earth-moist. 

On passing from plastic to wet mortars a similar phenomenon is observed, 
although somewhat less well defined; in the case of two of the four cements 
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the degree of fineness necessary for maximum strength has moved in the 
direction of greater coarseness. 
TaBLe XIII].—Re.ative VALUES ON THE Basts KartTH-MoIsT = 100. 
Time of grinding 24 hrs. 34 hrs. Shrs. 7hrs. 10 hrs. 14 hrs. 
Cement A. 
Earth-moist evs ..« £00 100 100 100 100 100 
Plastic ae Be ao: Se 63 56 32 56 
Wet Ne ae So 60 é 49 44 42 
Cement B. 
Earth-moist - sie 100 100 (100) 
Plastic ess ve 65 72 j (64) 
Wet a a 5. 62 64 D5 (54) 
Cement C. 
Earth-moist er 2 OO 100 100 100 100 
Plastic’ §<..; 4 ie Oe 57 55 63 60 58 
Wet ‘s sig a 44 45 53 34 51 51 
Cement D. 
Earth-moist bee ... 100 100 100 100 100 LOO 
Plastic ee ee. sad nee) 73 to 76 59 54 
Wet 6 D8 66 61 dl 48 


‘To afford a better comparison the ‘‘ relative values *’ of the various cements 
are presented in Table XIII on the basis that the earth-moist figures are all 100. 
The displacement to the left as the water content of the mortars is increased 
is again clearly seen. More important, however, is the fact that the relative 


reduction in strength resulting from the use of excess water varies considerably 
according to the fineness of the cement. While in the best instances, on passing 
from earth-moist to wet mortars, the strength is only reduced from 100 to 66 
units, in unfavourable cases it falls to 42 units. Thus two cements which 
have the same strength when tested according to the standard specification 
may, when tested as wet mortars, show a divergence in strength of 50 per cent. 
due to difference in their granular composition. While this is extremely 
striking, still more accentuated differences of the same kind have been recorded 
in practical concrete mixing. Thus Guttmann found that two cements of the 
same strength according to the standard tests gave, when tested in the form 
of wet concrete after combined storage, values such that one appeared to 
possess only half the strength of the other. Guttmann did not investigate the 
reason for this remarkable behaviour, but it would appear to be mainly due 
to differences in granular composition. 

It will be seen that granular structure is a property that should prove of the 
utmost importance in connection with the production of high-strength cements, 
and a short retrospect of the theory of hardening will probably help to a clearer 
understanding of it. On the assumption that the setting and hardening of 
cements is brought about by the shrinkage of a gel-mass resulting from internal 
absorption, it will be clear that there are two conditions which must be fulfilled 
for the attainment of high strength, viz., the copious formation of gel and 
intensive shrinkage after its formation. The formation of gel in large quantities 
is doubtless assisted by very fine grinding ; the finer the cement the more easily 
and the more copiously will the gel be produced in contact with the water. 
For shrinkage of the gel-mass internal absorption is necessary, and this is 
brought about by the coarse grains of cement that are embedded in the gel; 
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Fig. 22.—Charging Apparatus (open). 


Fig. 21.—New Sedimentation Apparatus. 
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it is thus clear that the presence of coarse grains is just as important a factor 
in hardening as the presence of fine grains. 


These conceptions also indicate that coarser cement will be less susceptible 
to increased additions of water than finely-ground cement. The greater the 
quantity of water used the thinner and softer will be the gel formed by the 
interaction of the fine fraction of the cement and the water; and the softer the 
gel-mass the greater must be the shrinkage, and thus the internal absorption, 
required for the attainment of high strength. The magnitude of the absorp- 
tion is, however, dependent on the content of coarse particles, and as a result 
the coarse particles are of more importance in wet mortars than in earth-moist 


mortars, 
These considerations present a new point of view regarding the question as 
to whether compound mills or mills with air separation are more advantageous 





S469 


Fig. 23.—Residue on the 180 Sieve. Grain size 90... Magnification 90. 


in cement manufacture. So long as it was believed that cement could not be 
sufficiently finely ground it had to be admitted—at any rate theoretically—that 
the compound mill had the advantage; the compound mill grinds the finest 
portion of the cement ever increasingly finer, while the use of air separation, 
although it permits of low sieve residues being fairly easily obtained, produces 
a cement containing relatively little of the very finest fractions. Formerly it 
was difficult to understand why cements ground with air separation were just 
as good in practice as the finely-ground compound-mill cements, since at the 
same sieve residues the air-separated cement must have a much smaller internal 
surface. This is explained, however, by the more recent knowledge that the 
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attainment of high strength depends not so much upon grinding to the utmost 
possible fineness as on the correct granular composition. 


The author believes that a more intimate knowledge of granular composition 
is of the greatest importance for the further development of high-strength 
cements, and we must now consider what means are at our disposal for 
advancing our knowledge of the fine grain structure of cements. The sieve 
reaches the limit of its capacity with 180, or at the very outside 250 meshes to 
the linear inch. Even if it were possible to produce still finer screening material 
with sufficient reliability the labour entailed by the manipulation of such sieves 
would be extremely irksome. ‘There is thus an urgent need for an apparatus 
capable of determining the amounts of the finest fractions of cement in some 
other manner, and elutriation or sedimentation apparatus is available for this 


Fig. 24.—Sediment 1. Sedimentation time 5 minutes. 
Grain size 90—65u. Magnification 90. 


purpose. As regards air elutriation, the apparatus of Dickson in England and 
Gonell in Germany are both satisfactory. These appliances are very similar, 
and both depend upon the same principle, viz., that the fine fraction, consisting 
of particles of a definite size, is removed from a weighed quantity of cement 
by blowing through it a stream of air of known speed. By modifying the 
velocity of the stream, the diameter of the particles removed can be varied 
between 10 u and 60 p. 


Although the air elutriation apparatus operates satisfactorily it has the 
disadvantage of requiring a great deal of time, and is thus unsuitable for 
ordinary works practice. The author, in collaboration with Count Czernin, has 
endeavoured to solve the problem of estimating the finer fractions in cement 
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by the construction of the sedimentation apparatus shown in Fig. 21. The 
long sedimentation tube is filled with alcohol, in the uppermost layer of which 
the sample of cement is thoroughly dispersed. The coarser particles sink 
relatively quickly in the alcohol and fairly soon reach the bottom of the tube, 
while the finer grades sink more slowly and thus take longer to arrive at the 
bottom. In order to collect and measure the individual fractions, a discharge 
arrangement is used on the principle of a slowly flowing stream of alcohol 
issuing in drops from the tube. This stream carries out of the apparatus the 
particles which have reached the bottom of the tube, and they are collected 
in a series of filters disposed on a rotating stand beneath the apparatus. 
Although the principle of this apparatus is simple its practical designing was 
difficult. For instance, if it is attempted to distribute the sample of cement 





Fig. 25.—Sediment 2. Sedimentation time 15 minutes. 
Grain size 65—40.. Magnification 90. 


for sedimentation in the uppermost portion of the alcohol column, the alcohol- 
cement suspension sinks as a whole since it is denser than the alcohol lying 
below it. This difficulty was overcome by heating the apparatus. In Fig. 21 
ten electrically-heated insulated wire spirals are shown wound on the sedimenta- 
tion tube. The heating arrangements are so designed that a temperature fall 
of 10 deg. C. is set up between the bottom of the tube and the highest heating 
element. By means of the uppermost spiral the top end of the tube is much 
more strongly heated, so that where this heater is located a temperature excess 
of 20 deg. C. is attained. 

Before the apparatus is heated the cement is placed in the small container 
shown in Fig. 22, which is suspended in the top of the sedimentation tube. 
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This container, which contains a mixture of cement and alcohol, is thus heated 
along with the uppermost section of the tube. When it is desired to begin 
the experiment the base of the container is opened by pressing the knob at the 
top, and the container is then withdrawn from the apparatus. The cement and 
alcohol flow out of the container and are distributed in the top part of the tube, 
forming a suspension which, due to the higher temperature, is lighter than 
the alcohol beneath it, and which therefore cannot sink bodily down the tube. 
It can be seen how the coarser cement particles leave the turbid layer in the 
uppermost part of the tube and sink through the clear alcohol column below 
until they reach the bottom and are removed as described. 


Figs. 23 to 27 are photomicrographs of five sedimentation fractions of a 


Fig. 26.—Sediment 3. Sedimentation time 30 minutes. 
Grain size 40—25.. Magnification 90. 


cement and show that the apparatus works very satisfactorily. The first 
illustration depicts the grains composing the residue on the 180 mesh (per 
linear inch) sieve, and the four succeeding photographs show the progressively 
finer grains obtained after sedimentation for 5, 15, 30 and 60 minutes respec- 
tively, i.e., over a total sedimentation period of one hour. Since, in general, 
separation into three fractions is sufficient in practice, the complete sedimenta- 
tion analysis can be carried out for technical purposes in the short time of 
45 minutes, and this short time requirement is one of the main advantages of 
the new apparatus. 

In conclusion, Table XIV is given to show how excellent an insight into 
the granular composition of a cement can be obtained from this apparatus even 
in so short a period as half an hour. This table gives the sedimentation results 
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of two cements ground from the same clinker in a large and in a small ball 
mill respectively, to the same residue of 6 per cent. on the 180 sieve. It will 
be seen that these cements, in spite of the fact that they show the same residue 
on the 180 sieve, are of very different granular composition. We thus realise 
how important it is to investigate the fine granular structure of a cement, 
refusing to be satisfied with sieve residues. 


TaspLE XIV.—GranubLar Composition or Two CEMENTS HAVING THE SAME 
SIEVE RESIDUE. 


Cement | Cement 2 
Residue on the 180 sieve... Me “he 6.0% h 6.0% 


Sedimentation fraction 1... ak a; 12.89 sn 13.79 


/O /O 


ee ai Bi ee 13.5% ve 26.9% 


oi - yf on Me 10.2% Un 13.79 


/O 
Finest fraction cis old ve * 55.590 39.7% 


yO eee /oO 


- 5 #73 


Fig. 27.—Sediment 4. Sedimentation time 60 minutes. 
Grain size 25—15u. Magnification 90. 


In conclusion let us briefly summarise the preceding discussion. It will be 
realised that the measures by which we must hope to develop Portland cement 
to ever-increasing perfection extend over every phase of manufacture. 

Pre-eminent in importance is the correct choice of the lime content of the 
raw mix, for the calculation of which the formula given forms a convenient 
tool. In many cases a decision as to the most suitable value for the hydraulic 
modulus is bound up with the question of lime content, and in this connection 
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the determination of silica by means of the membrane filter is of great 
assistance. 


Fine grinding and intimate mixing of the raw materials are our only means 
of utilising theoretical knowledge of the constitution of the best Portland 
cement clinker in practical manufacture. 

Following on this we must have good clinkering, since this affords the means 
of realising the dormant possibilities of a good raw mix so as to obtain an 
ideal clinker ; the careful use of fluxes may be of value in attaining this object. 

Finally, we find that in the character of the clinker grinding we have an 
important factor for the complete utilisation of the chemical energy stored in 
the clinker ; we have discovered that this is more a question of correct grinding 
than of extremely fine grinding, but that as regards the problem of grinding, 
as well as that of the application of catalysts, many important questions remain 
to be answered by future research. 





















German Cement Trust. 
The following ‘‘ Interessengemeinschaft ’’ (community of interests) agree- 

ments have been concluded between (1) Schlesische Portland Zement Industrie 

A.G., and Heidelberg-Mannheim-Stuggart A.G., by which these two Companies 

have agreed to a mutual exchange of shares to the value of 74 million RM. 

The ‘‘ Interessengemeinschaft ’’ will be operative until 3lst December, 1950, 

and the technical and financial exchanges came into effect on Ist January, 

1931. It is stated that this transaction will in no way affect the friendly rela- 

tions existing between these two companies and Portland-Cement-Fabrik 

Dyckerhoff & Séhne. ‘To effect this combine, the Schlesische Portland-Zement 

Industrie A.G. requires 3 million RM. shares for the exchange of capital, which, 

it is stated, will be obtained shortly by increasing their capital from 27 million 

RM. to 30 million RM. 
(2) A further ‘‘ Interessengemeinschaft ’’ has also been arranged between 

the Schlesische Portland-Zement Industrie A.G., the Sichsisch-Thiringische 

Portland-Zement Fabrik Priissing and Adler Deutsche Portland-Zement-Fabrik, 

although not without protest from a certain number of the smaller shareholders i 

who viewed the exchange proportion of shares with disfavour. 
The profits of these three companies will be pooled and dividends commencing 

from the year 1931 will be paid so that ‘‘ Priissing ’’ shares receive two- 

thirds and ‘‘ Adler ’’ shares receive two-fifths of those dividends paid on | 

the ‘‘ Schlesische ’’ shares. 
In addition ‘‘ Schlesische ”’ offer both the ‘* Priissing ’’ and ‘‘ Adler ’’ share- 

holders an exchange of their shares based on the above allocation of dividend. 


By the conclusion of the above ‘‘ 1.G.’’ agreements, the following companies 
control approximately half the total German production. The production for 
1929 was as follows: Schlesische, 500,000 tons; Heidelberg-Mannheim- 


Stuggart, 700,000 tons; Adler-Prussing, 400,000 tons; Dyckerhoff, 600,000 
tons. 







” 













New German Cement Company. 


The ‘‘ Ostzement G.m.b.H.,’’ Kénigsburg, has been formed with the object 
of supplying East Prussia with cement and it is reported that the erection 
of a factory will be commenced this year. 
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Calculation of the Compounds in Portland 
Cement. 


A papeR by Mr. R. H. Bogue, issued by the Portland Cement Association 
Fellowship of the United States Bureau of Standards, presents in a useful 
form the bases for the calculation of the compounds present in Portland 
cement from chemical analyses, and gives methods for such calculations. 

The compounds considered are 4CaO.Al,O,.Fe,O,, 3CaO.Al,0O,, 2CaO.SiO,, 
3CaO.SiO,, uncombined MgO, uncombined CaO, and CaSO,. Other com- 
ponents than those included in these compounds are not at present considered, 
as their forms of combination are not known. 

Systems containing combinations of the components CaO, MgO, AI,O,, 
Fe,O,, and SiO, have, states this paper, been studied and reported on, and 
it has been found that when these components are intimately mixed in pro- 
portions similar to those found in Portland cements, and burned to equilibrium, 
the following compounds are formed: 4CaO.Al,O,.Fe,0,, 3CaQO.Al,O,, 
2CaO.SiO,, 3CaO.SiO,, and MgO. 

In addition to these five compounds, commercial Portland cements contain 
small amounts of other materials in variable quantity. These may include soda, 
potash, titania, manganese oxides, phosphates, and perhaps still other materials. 
The total amount of these lesser components, however, probably does not often 
exceed 2 per cent. The manner of combination of these lesser components is 
not known. It is possible that some of them, as perhaps the alkalies, may 
have a significant influence on the relative amounts of the major compounds 
that are formed, but since the manner of their combination is not yet known 
the effects of their presence cannot now be evaluated. Consequently it is not 
possible at present to consider those components in the calculation of cement 
constitution. 

It is assumed that the compounds of Portland cement are essentially the 
same as those of the pure five-component system given when the components 
are present in the proportions found in commercial cements. The general 
correctness of this assumption has been confirmed by information obtained from 
cooling curves, from microscopic examinations and from X-ray diffraction 
photographs. 





Manner of Reaction. 


The manner in which the components react determines the relative amounts 
of the resulting compounds. Information obtained at the laboratory of the 
Bureau of Standards leads to the following generalisations : 


(1) The ferric oxide reacts with alumina and lime to form 4CaO.Al,O,.Fe,O,. 

(2) The magnesia remains essentially in the form of uncombined MgO. 

(3) The alumina remaining from combination as 4CaO.Al,O,.Fe,O,. reacts 
with lime to form 3CaQ.Al,Q,. 

(4) The lime remaining from the above combinations reacts with the silica. 
The compound 2CaO.SiO, is formed, and any CaO then uncombined reacts 
with the 2CaO.SiO, to form 3CaO.SiO,. If CaO remains after converting all 
of the 2CaO.SiO, to 3CaO.SiO,, it will be present as uncombined CaO. 


The formation of the compounds as described assumes that a condition of 
equilibrium has been reached during the progress of the reactions in the kiln. 
A small amount of uncombined CaO may remain in the clinker, however, 
indicating (if the composition is such that the CaO would be completely 
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combined at equilibrium) that the reactions are not altogether complete. This 
departure from complete combination is not usually of sufficient magnitude to 
produce a change in the nature of the compounds formed, but it does produce 
a change in the relative amounts of the compounds produced. For that reason 
it is important that free CaO in the cement be determined and that the amount 
present be taken into consideration in the calculation of the constitution. If 
this is not done, an error of usually small but uncertain magnitude may be 
introduced. 

The ‘ insoluble residue ’* obtained in a cement analysis is composed of 
quartz, titania, and several other materials. The amount of the residue is 
usually very small, about 0.2 per cent. Because of the low quantity of this 
material and the variable and uncertain nature of its composition, it seems 
inexpedient to attempt to introduce a correction factor for it. In unusual cases 
where the amount of the residue is high, it may be desirable to analyse it to 
ascertain if an appreciable quantity of silica has remained as free quartz. 
If the residue is found to contain an appreciable amount of silica, then the 
silica content of the residue should be deducted from the total SiO, to obtain 
the value of the SiO, taking part in the reactions. 

The ‘‘ ignition loss ’’ consists essentially of moisture and carbon dioxide 
that have been taken up by the cement following the burning operation. In 
calculating the constitution, this value is accordingly set down without further 
change. 

By means of the information given above, the relative amounts of the 
compounds present in Portland cement or clinker may be calculated from the 
chemical analyses. It is essential in any case to consider the SO, content and 
calculate that to CaSQ,. 


Accuracy of Computations. 


The accuracy of the computations depends on the correctness of both the 
postulations and the analytical values. The postulations as given represent 
the best available information, but are subject to revision and extension, as 
has been pointed out. The general correctness of the analytical values will 
vary with the conditions of test and the personal factor. In any case it is not 
recommended that analyses be considered as accurate beyond the first 
decimal place. 

An examination of the factors given in the following will show that errors 
of analysis are often magnified in the computations for compound composition. 
Thus a plus error (other values remaining fixed) of 0.2 per cent. CaO or 
uncombined CaO (expressed as percentage of the cement) will increase the 
computed 3CaO.SiO, about 0.8 per cent. and decrease the computed 2CaO.SiO, 
about 0.6 per cent. A plus error of 0.2 per cent. Fe,O, will increase the computed 
4CaO.Al,O,.Fe,O, about 0.6 per cent., decrease the 3CaO.Al,O, about 0.3 per 
cent., decrease the 3CaO.SiO, about 0.3 per cent., and increase the 2CaO.SiO, 
about 0.2 per cent. A plus error of 0.2 per cent. Al,O, will increase the 
computed 3CaO.Al,O, about 0.5 per cent., decrease the 3CaO.SiO, about 1.3 
per cent., and increase the 2CaO.SiO, about 1.0 per cent. A plus error of 0.2 per 
cent. SiO, will decrease the computed 3CaQO. SiO, about 1.5 per cent. and increase 
the 2CaO.SiO, 1.3 per cent. For these reasons only analytical data that are 
believed to be reliable should be employed for the computation of compound 
composition, and an expression of the compounds 4CaQO.Al,O,.Fe,O,, 
3CaO.Al,O,, 3CaO.SiO, and 2CaO.SiO, should not be given to a closer 
approximation than the nearest whole number. 
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Method of Calculation. 
Each per cent. of SO, enters into combination with 0.70 per cent. CaO to 
form 1.70 per cent. CaSO, : 
CaO _ 56.07 
SO, —__ 80.065 
Each per cent. of Fe,O, enters into combination with 0.64 per cent. Al,O,: 


Al,O, 101.92 - 
3 = = 0.64 per cent. Al,O 
Fe,O, 159.68 - es 
and with 1.40 per cent. CaO: 


Ga = ca = 1.40 per cent. CaO 
to form 3.04 per cent. 4CaO.Al,0,.Fe,O,. 

The total MgO is recorded as uncombined MgO. 

The total Al,O, minus (a,) gives the Al,O, (a,) available for combination 
as 3CaO.Al,O,. Each per cent. of (a,) will enter into combination with 1.65 
per cent. CaO to form 2.65 per cent. 3CaO.Al,O, : 

3CaO __ 168.21 
ALO, ~~ 101.92 

The amount of CaO available for combination with SiO, is obtained by 
subtracting from the total CaO the sum of the uncombined CaO, the CaO 
(c,) combined as CaSO,, the CaO (c,) combined as 4CaO.Al,O,.Fe,O,, and the 
CaO (c,) combined as 3CaO.Al,O, : 

Total CaO — (uncombined CaO+c,+¢,+¢,) = 
CaO available to combine with SiO, .................cccetecessens (c) 


= 0.70 per cent. CaO 


= 1.65 per cent. CaO 


ce 


The total SiO, (s), unless corrected for silica in the insoluble residue,’’ 
is calculated first to combine with CaO to form 2CaO.SiO,. Each per cent. 
of SiO, (s) will combine with CaO to form 2.87 per cent. 2CaO.SiO, : 

2CaO.Si0. 172.20 i e 
eer ete: Sa = 2.37 t. 2CaO.Si0.. 
SiO, ae 7 per cent. 2CaO.SiO, 

This first approximation to the value of 2CaO.SiO, is subtracted from the 
SiO, (s)+CaO (c), which gives the CaO (c,) available to combine with 
2CaO.SiO, to form 3CaO.Si0O,. 


Each per cent. of CaO (c,) combines with 2CaO.SiO, to form 4.07 per cent. 
3CaO.SiO, : 
Sart it a pra = 4.07 per cent. 3Ca0.Si0., 
The 3CaO.SiO, subtracted from the total SiO, (s)+CaO (c) gives the true 
amount of 2CaO.SiO, present. 


If the computed 3CaO.SiO, is greater than s+c, no 2CaO.SiO, is present. 
In that case each per cent. of SiO, (s) combines with CaO to form 3.80 per 
cent. 3CaO.Si0O, : 


3CaO.Si0, | _ 228.27 


SiO, 60.06 


This amount of 3CaO.SiO, subtracted from SiO, (s)+CaO (c) gives the per- 
centage of uncombined CaO. The above condition can obtain only when the 
lime is in excess of that which can go into combination at equilibrium, and 


= 3.80 per cent. 3CaO.Si0,. 
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in a convenient form. As an illustration of the use of the diagrams and the 
factors, an analysis of a commercial cement and the computation of compounds 
are presented. A chart (Table I) will be found an aid in the proper recording 
of the significant figures. The analytical data are given on the chart, together 
with the values as read from the diagrams. <A few abbreviations appear on the 
chart: C,AF for 4CaO.Al,O,.Fe,0O,, C,A for 3CaO.Al,0,, C,S for 3CaO.SiO,, 
and C,S for 2CaO.SiO,. 


TaBLE I—Cuart Usep ror RECORDING SIGNIFICANT DaTA IN COMPUTATION OF 
CoMPOUNDS. 


Components. | Analysis. ; ie: * a. eands. | CS. 


CaO 62.8 
MgO 7 
Al,O, s§ 
Fe,O, pi ee 
SiO, = 
SO, i 2.0 
Loss ti 
Insoluble O.1 
FreeCaO , 0.3 


Ignition Free Free | <. . - 
ss | Mego CaSO, | C,AF | CA 


EI a7 


The values for ignition loss, 1.1, and magnesia, 3.7, are transferred to the 
lower horizontal row, wherein are placed the compounds of the cement. The 
value for free CaO, 0.3, is transferred to the ‘‘ free CaO’”’ column 
opposite CaO, and brought down to the lower row compounds. 

The value for SO,, 2.0, is transferred to the ‘* SO, eq.’’ column, and the CaO 
equivalent read from the jower diagram in fig. 1. In this case only, both 
readings are taken from the horizontal axis. It is desired to find the CaO 
equivalent of 2.0 SO, in the formation of CaSO,. The point 2.0 on the 
horizontal axis. of the lower diagram in fig. 1 is followed upward on the vertical 
coérdinate until it intercepts the radial line for SO,. The diagonal 
coérdinate is then followed until the radial line for CaO is intercepted. The 
vertical coérdinate is again followed down from that point to the horizontal axis, 
and the value 1.4 obtained. The value read, 1.4, is placed at c, and the sum of 
the two, 3.4, is placed at the bottom of the column under ‘‘ CaSOQ,,.’’ 


The value for Fe,O,, 3.4, is transferred to the ‘‘ Fe,O, eq.’’ column, and 
the Al,O, and CaO equivalent to the Fe,O, read from the lower diagram in fig. 1. 
It is desired in this case to find the Al,O, and CaO equivalents of 3.4 Fe,O, 
in the formation of 4CaO.Al,O,.Fe,O,. The point 3.4 on the vertical axis of 
the lower diagram in fig. 1 is followed on the diagonal coérdinate until it 
intercepts the radial line for Al,O,. The vertical coédrdinate is then followed 
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down from that point and the value 2.2 Al,O, read off on the horizontal axis. 
The point 3.4 on the vertical axis is again followed on the diagonal coérdinate 
until it intercepts the radial line for CaO. Again the vertical codrdinate is 
followed downward and the value 4.8 CaO read off on the horizontal axis. The 
values as read are piaced in the column at their proper places: the Al,O,, 2.2, 
at a,; and the CaO, 4.8, at c,. The three figures in the column are now added 
to give the 4CaO.Al,O,.Fe,0O,. This value to the nearest whole number is 
placed at the base of the column. The amount also may be read directly from 
the diagram if desired. 

The value a,, 2.2, is subtracted from Al,O,, 4.5, to give a,, 2.3, the Al,O, 
available to combine as 3CaO.Al,O,, which is placed in the ‘‘ Al,O, eq.”’ 
column at a,. The CaO equivalent of this, 3.8, is read from the upper diagram 
of fig. 1 and placed at c,. The two values are added to give the 3CaO.Al,O, 
and that figure to the nearest whole number brought to the foot of the column. 
This value also may be read directly if desired. 


The CaO, c, available for combination with the silica is now found by 
subtracting from the total CaO the free CaO, c,, c,, and c,: 62.8—(0.3+1.4 
+4.8+3.8) =52.5 which is set down at c. The total SiO,, 22.3 (unless corrected 
for the quartz in the insoluble residue) is set down at s. 

The computed tricalcium silicate and dicalcium silicate are now read directly 
from the diagram in fig. 2. The point is found which is the intersection of 
the vertical coérdinate representing SiO, (s) and the horizontal coérdinate 
representing the CaO (c) available for combination with the silica. The 
3CaO.SiO, corresponding to this point, 44 per cent., is read to the nearest whole 
number on the diagonal coédrdinate that is parallel to the lower right base line, 
as indicated. The 2CaO.SiO,, 31 per cent., is read on the diagonal coérdinate 
that is parallel to the upper left base line, as indicated. These values are set 
down in the lower row of compounds under C,S and C,S, respectively. 

In the event that the point represented by the intersection of the codrdinates 
for CaO and SiO, lies to the left of the diagram, there is present an excess of 
lime above that required to convert all of the 2CaO.SiO, to 3CaO.SiO,. In 
that case there is some uncombined CaO present and no dicalcium silicate. 
The tricalcium silicate content is found by reading that value at the point 
where the SiO, coérdinate intersects the upper left boundary of the figure. 
The lime required for that compound is then read off on the CaO (horizontal) 
coérdinate and the remaining lime is uncombined. For example, consider that 
c=59.0 and s=20.5. The SiO, codrdinate cuts the upper boundary at a point 
represented by about 78 per cent. 3CaO.SiO,. The CaO required is read 
to be 57.5 per cent. The free CaO is then 1.5 per cent. Such a value should 
be recorded in the ‘‘ free CaO ’’ column opposite SiO, and brought to the 
lower row of compounds. 

The upper right boundary curve as drawn represents the compositions at 
which the sum of the two calcium silicates is 80 per cent. The remaining 
material includes all other compounds—as 3CaO.Al,O,, 4CaO.AI,O,.Fe,O,, 
MgO, alkalies, free CaO if present, CaSO,, and any other constituents. The 
lower left boundary curve as drawn represents the compositions at which the 
sum of the two silicates is 65 per cent., the remaining 35 per cent. being the 
other compounds as above. It is probable that most commercial cements fall 
within these limits, but the diagram may be extended up to the line representing 
100 per cent. 2CaO.SiO, plus 3CaO.SiO,, and down as far as desired. The 
upper left boundary is the line for zero 2CaO.SiO, and the lower right boundary 
is cut at 20 per cent. 3CaO.SiO, since Portland cements will scarcely be found 
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with less than that amount of the tribasic silicate. If desired, however, the 
diagram may be extended to the lower right to zero 3CaO.SiO,. 


The data necessary to construct the diagrams in fig. 1 are obtainable from 
the factors previously given. The following locations of the external angles 
of the diagram in fig. 2 will define the position of that figure. 


Left. Top. Right. Bottom. 
CaO sti ai 48.64 58.95 53.81 44.70 
siO, ss “li 17.36 21.05 26.19 21.30 


The diagrams must be prepared with the highest precision, and should be 
drawn to such a scale that estimates may properly be made to 1 per cent. 


There now appear on the bottom row of the chart the values for all of the 


compounds which we are able at present to calculate from the chemical 
analysis of a cement. 


TaBLE I[I—ComparRison OF COMPUTATIONS BY FACTORS AND BY DIAGRAM. 


Ree kk ee Fa Aa ‘ By By 
Components. Analysis. Compounds. Factors. - Diagram. 


Per cent. Per cent. Per cent. 
Cage |... as s« Gag 3€aG Si... sa (AES 44.4 
MgO ae ss 2CaO0.SiO,_ .. Je ens 30.6 
ALO, .. 3CaO.AlL,O, .. i 6.1 6.1 
FeO. .. 4CaO.Al,O,.Fe,O,  .. 10.3 10.4 
SiO, Free MgO .. 3% 4 54 
om se Free CaO ae 34 0.3 0.3 
Ignition loss 


~OWnhMNs 


CaSO, .. ea a 3-4 3-4 


Insoluble® ts ets I Ignition loss .. “3 ra Pa 
Free CaQ* .. tie “3 


Total a Je OOS 


“Not included in total. 


The use of factors in the calculation gives values differing but slightly from 
those obtained by the use of the diagrams. This is brought out in Table II, 
in which are shown the values obtained by factors and by the diagrams from 
the composition represented by the analysis given. In this case, in order to 
demonstrate the difference, the values are expressed to the first decimal place. 


Enlargement of Canadian Cement Works. 


The Canada Cement Company proposes to erect an additional unit at the 
Humberstone Works, Port Colborne. It is hoped to commence work during 
March. On completion the output of this works will be increased by approxi- 
mately 30,000 tons per annum. The estimated cost of the addition is £102,915. 


E 
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Book Review. 


‘* Zement.’’ By F. Wecke. (Published by Theodor Steinkopff, Dresden. 
Price 4.80 marks. Pp. 95). 

Those who set out to study the manufacture and properties of cement from 
its literature soon find that the ordinary text books do not take them far. Such 
books rarely give much detail about the latest developments, and as they are 
issued at infrequent intervals they cannot remain up-to-date for long. The 
gap between the text books and current ideas and practice is, however, bridged 
by the periodical technical journals published in England, America, France and 
Germany, and these keep their readers well informed by original articles and 
abstracts from papers presented to scientific societies on developments in the 
cement industry. For reference purposes the diligent reader is obliged to keep 
his own index of subjects dealt with in periodicals, but to those coming fresh 
to the study this book will prove useful. It is one of a series of technical 
progress reports concerning various industries, and its chief value lies in its 
hundreds of references to other literature concerning cement manufacture and 
testing. 



























The book is more than a mere catalogue of references, because it includes 
useful summaries of standard specifications (German), the three-component 
diagram, calculation of raw material composition, rotary kiln heat balance, 
theories of grinding (Rittinger, Kick, etc.), calculations for tube mill power, 
chemical constitution of clinker, etc. Its up-to-date character is revealed by 
descriptions of, and references to, the literature of rapid-hardening cement, 
rotary kilns with chain-grate feed, white cement manufacture, integral coolers, 
slurry filtration and slurry sprays. 

As examples of the comprehensiveness and topical character of the biblio- 
graphy, there are nearly fifty references to dust collection and a dozen or more 
each to such subjects as elutriation tests for fineness, cement packers, and 
kiln lining. 

The author is obviously well versed in the subjects which interest cement 
manufacturers, and he is to be congratulated on concentrating so much informa- 
tion in a few pages. There is no padding, and the book is profusely illustrated 
but with an absence of the time-honoured illustrations which have been repeated 
in most of the text books of the past twenty years. 






A distinctive feature of the book is the number of patents—about 200—cited 
in connection with various machines and processes. Although the book is in 
German, only a smattering of the language is needed to take advantage of its 
bibliographical references.—S.G.S.P. 


















New Swiss Cement Company. 
A new cement company, ‘‘ Cement und Kalkfabrik Unterterzen A.G.’’ has 
been formed with a capital of 1,600,000 Swiss francs (£63,821) and is taking 
over the cement and lime factory at Unterterzen belonging to the Schweizerische 
Zementindustrie Gesellschaft, Heerbrugg. 
Canada Cement Company. 

Mr. A. C. Tagge, President of the Canada Cement Company from 1927 until 
1930, has retired and his position has been taken by Mr. J. D. Johnson as 
President and General Manager with Mr. H. L. Doble as vice-President and 
Comptroller. 
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Notes from the Foreign Press. 


Abstracted by J. W. Christelow, B.Sc. 


Effects of Calcium, Barium and Beryllium Chlorides on the Setting and Strength 
of Normal and Gypsum-free Portland Cement. K. Frit. Zement, 
Vol. 19, pp. 1178, 1206, 1930. 

The addition of CaCl, and BaCl, had in general a favourable effect on both 
normal and gypsum-free cement. In the latter they appeared to take the place 
of the missing gypsum. BeCl, had a strongly deleterious action on both 
cements, but more particularly on the normal cement. 

The salts were dissolved in the mixing water as 1, 4,} and ,'|, molar (M) 
solutions. For comparison 2M and 3M _ solutions of CaCl, were also used. 

A normal cement (N) and the same cement free from gypsum (GF) were 
tested. Crushing and tensile strengths (1:3 mortar), setting time, and 
temperature-time curves on setting were determined. The curves clearly 
indicated that chemical reactions occur between the added salts and the cements. 

Calcium Chloride Results.—For cement N the 3 days crushing strength was 
much higher than with water in the case of the 1M and weaker solutions 
(e.g., water 2,787 Ib. per sq. in. and M/2 CaCl, 4,792 Ib.) : at 180 days the 
strengths had equalised and in some cases the CaCl, test-pieces were the weaker. 
By contrast, the use of 2M and 3M CaCl, solutions greatly reduced the crushing 
strength (e.g., for 2M CaCl, at 3 days, 2,019 lb.) and early disintegration 
seemed probable. 

For cement GF even greater increase of crushing strength resulted from the 
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weaker CaCl, solutions than for cement N (e.g., water 2,119 Ib., M/2 CaCl, 
3,541 lb.). With this cement, however, the advantage is retained up to 180 
days, and shows no signs of diminishing. 

Tensile strength is in general somewhat reduced by gauging with CaCl, 
solutions for both cements. 

CaCl, accelerates the set of N and retards that of GF. For N, the use of 
IM CaCl, lowers initial set from 90 to 20 mins., and final from 210 to 180 
mins. ; for GF, 1M CaCl, increases initial set from 3 to 10 mins., and final set 
from 20 to 150 mins. 

Barium Chloride Results.—The strength results were generally similar to 
those with CaCl,, except that in this case the early tensile strength of cement 
GF was somewhat increased by: BaCl, (e.g., 3-day strength with water, 341 Ib. 
per sq. in., with M/2 BaCl,, 388 Ib.). The setting of both cements was con- 
siderably retarded by BaCl,; e.g., with M/10 BaCl,, the initial set of cement N 
was increased from 90 to 180 mins., and of cement GF from 3 to 180 mins. 

Beryllium Chloride Results.—With cement N even dilute BeCl, solutions 
resulted in remarkable reductions in strength. Test-pieces gauged with M/10 
and M/5 solutions (0.8 and 1.6 per cent.) developed no strength and crumbled 
away. With 1M BeCl, the 3-day crushing strength was only 185 Ib., but the 
strength rapidly increased and at 180 days approached that of the cement 
gauged with water. With cement GF, on the other hand, the initial crushing 
strength was in general the lower, the stronger the solution, and with M/5 and 
M/10 BeCl, the 3-day crushing strength was higher than with water 
(M/10 BeCl, gave 2,929 Ib., water 2,119 Ib.). At 180 days the crushing 
strengths with BeCl, were generally higher than with water. The tensile 
results for cement N were similar to the crushing results. With GF the higher 
BeCl, concentrations were deleterious, but the lowest concentration had little 
effect. The setting time of N also showed the harmful effect of BeCl,, and 
often no set occurred. The set of GF was retarded, e.g., from 20 minutes to 
82 hours final set by 1M BeCl,. 


Trade Notices. 


Lubricated Plug Valves.—Although pressures of considerable intensity are 


‘ 


attained in the base chamber of the ‘‘ Audco ’’ lubricated plug valve, to ensure 
effective distribution of lubricant and ease of operation, the hydraulic means 
employed are not apparent. A small screw projecting from the valve shank 
or from a chamber on the body, in conjunction with semi-solid lubricants used 
as an hydraulic medium, enables the valve to deal with pipeline pressures as 
high as 1,500 Ibs. per square inch, and permits construction in sizes the limit 
of which has not yet been reached, although valves of 30-inch bore are in 
operation. Plug-type valves are claimec to avoid pockets in which sediment 
can collect and to protect the machined surfaces in the fully-open position 
from the abrasive action of fluids with solids in suspension. A sealing film of 
an insoluble lubricant between the working surfaces of the ‘* Audco ’’ valve 
prevents the ingress of fine gritty particles, prolongs the life of the valve, and 
facilitates its operation. These valves are specially recommended for severe 
operating conditions such as are met with in the handling of slurries and 
slimes in wet process cement plants; they handle such fluids under high or low 
pressure, and mainiain tightness over very long periods. For gas, ol, ar, 
steam and water mains this type of valve is also claimed to be a profitable 
investment, for where gas fuel is used in kilns it is important to eliminate 
risk of leaks. They also ensure tightness in compressed-air systems. 
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L’influence des conditions de l’emmagasinage 
du ciment sur ses propriétés a |’ usage. 
par D. A. G. REID. 


pu ** Burtpinc Researcu Station,’ ANGLETERRE. 


Depuis quelques années, on s‘intéresse de plus en plus a la répercussion des 
conditions d’emmagasinage du ciment sur ses propri¢tés. Le présent article 
est une note préliminaire sur les travaux en cours a ce sujet a la Building 
Research Station (Station officielle anglaise de recherches sur le batiment). 
Les investigations portent dans une large mesure sur la répercussion des 
conditions d’emmagasinage sur l’allure du durcissement du ciment, en 
particulier pour les ciuments a durcissement rapide. Les travaux ne sont pas 
terminés, mais les essais actuellement faits permettent d’en déduire certaines 
conclusions générales, présentant suffisamment d’intérét pour étre publices. 
A une date ultérieure, paraitra le rapport complet, et il se peut que les 
conclusions définitives des expériences obligent & apporter de légéres additions 
ou modifications a l’exposé qui suit. 
Les facteurs dont les investigations tenaient compte sont les suivants: 
(1) Qualité de ciment.—(a) Portland normal, (b) Portland a durcissement 
rapide, (c) Alumineux. 
(B) Nature du logement.—(a) Sac en jute, (b) Sac en papier quatre plis, 
(c) baril en bois, (d) fat métallique. 


(C) Conditions d’emmagasinage.—(a) Conservation dans un local clos et 
couvert, a la température ordinaire, (b) conservation au froid &4 —10°, 
(c) conservation au chaud a 70° dans une ¢tuve. 


(D) Durée de l’emmagasinage.—On s’est basé pour tous les essais sur un 
temps normal d’emmagasinage de trois mois, auquel s’ajoutait une 
période supplémentaire pouvant atteindre deux ans. 
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Les conditions d’emmagasinage qui ont été expérimentées sont celles qui se 
présentent en pratique. Le local clos et couvert en bois, dont on disposait, 
peut étre considéré comme le type des magasins a ciment que |’on trouve chez 
les entrepreneurs. La conservation en étuve, avec température contrélée par 
un thermostat, a quelques degrés centigrades prés, constitue le cas limite de 
la conservation au chaud, telle qu’elle se présente, par exemple, dans une cale 
de navire. La conservation au froid, qui a eu lieu dans une fabrique locale 
de glace, a été prise comme cas limite de la répercussion que peut avoir sur 
le ciment sa conservation pendant un hiver rigoureux. 


Aprés avoir été ainsi conservé pendant une durée variable, le ciment était 
repris par parties égales, auxquelles on faisait subir les essais couramment 
pratiqués, aprés exposition a l’air en couches de 5 cm dans des auges de macon 
pendant un mois environ. Avant prélévement des échantillons, on vidait les 
auges ou les récipients sur un ¢tabli, et l’on agitait le ciment 4 la main pour 
le rendre homogéne. 

Les données fournies par les essais ont permis d’établir les conclusions 
géncrales suivantes : 


Perte au feu.—Pour tous les ciments, quelle que soit leur qualité et le mode 
de logement adopté, sauf pour les fits métalliques, on a trouvé que la perte 
au feu augmentait par suite de la conservation. La conservation semble avoir 
en fait le méme effet que l’exposition a l’air; l’exposition 4 l’air, d’une durée 
relativement courte, produit un résultat analogue a celui que l’on constate quand 
on conserve le ciment pendant un temps bien plus long dans un récipient non 
étanche a l’air. L’augmentation de la perte au feu semble fournir une indica- 
tion précise sur l’altération du ciment pendant sa conservation. Quand la 
perte au feu était inférieure a 2%, on était certain que le ciment Portland 
examine n’était pas sérieusement altéré par l’exposition a l’air; avec cette 
valeur, aucun doute n’est possible, et il est probable que la perte au feu peut 
atteindre 4% avant que le ciment Portland a durcissement rapide soit 
s¢rieusement altéré, en ce qui concerne l’allure de son durcissement. Avec 
les ciments alumineux, on constate fréquemment que l’action du feu se traduit 
par un gain de poids, et non par une perte, ce qui provient de l’oxydation de 
ses éléments ferreux; le gain au feu diminue avec la conservation, mais 
seulement trés lentement, et l’altération correspondante du ciment est par suite 
trés lente. 

Caractéres extérieurs.—Quand |'emmagasinage était fait dans des conditions 
relativement défavorables (en sacs de jute ou de papier dans un entrepdt 
couvert), le ciment donnait une impression plus grossiére au toucher, et dans 
quelques cas le ciment formait quelques grumeaux par l’action de lair. 


Proportion d’eau pour obtenir la consistance normale.—La quantité d’eau 
qu'il faut pour obtenir une pate de ciment de consistance normale augmente 
toujours avec la perte au feu. 

Finesse.—I1 semble qu’il n'y ait aucune modification dans la finesse du 
ciment, sauf que, pour le tamis de 4900 mailles au centimétre carré, le refus 
était augmenté par la présence de grumeaux dus a I'’action de l’air, La 
proportion de fleur, telle qu’elle ressortait de I’épreuve au séparateur a air, 
restait constante pour tous les échantillons. 7 


Temps de prise.—Le temps de prise n’¢tait pas toujours influence de la méme 
maniére et dans la méme proportion par la conservation. Dans le cas des 
ciments alumineux, par exemple, il semble que le temps de prise se soit allongé, 
et, pour quelques échantillons, le temps nécessaire pour la fin de !a prise est 





XUM 


Mars 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE PAGE 301 


passé de 6 a 11 heures. Les échantillons de ciment Portland conservés a 
l’étuve présentaient des crevasses en zig-zag, qui n’ont disparu que quand le 
ciment eit été exposé pendant plusieurs mois, dans une auge de magon, a 
l’action de l’air. Le ciment alumineux conservé a |’étuve ne produisait pas 
cette fissure. Le ciment Portland conservé dans |’étuve en fits métalliques ne 
présentait pas de crevasses en zig-zag, mais aprés l’avoir sorti du fit et expos¢ 
a lair, il apparaissait de telles crevasses en zig-zag dans les trois jours. Le 
temps de prise des autres échantillons de ciment Portland semble avoir vari¢ 
pendant la durée de l’exposition a l’air, sans tendance définie dans un sens 
ou dans I’autre. 


Poids spécifique.—Le poids spécifique de tous les échantillons semble avoir 
diminue 4 mesure que la perte au feu augmentait, et ces modifications étaient 
grossiérement proportionnelles. 


Résistance mécanique.—-I! semble qu’il ne subsiste aucun doute sur ce fait, 
que l’action finale de la conservation se traduise moins par une diminution de 
la résistance du béton, que par un ralentissement dans l’allure a laquelle cette 
résistance se réalise. Les éprouvettes préparées au moyen de pate de ciment 
pur semblent étre plus sensibles 4 cette modification de leur résistance que 
celles préparées avec un mortier au sable de dosage 1:3. Le béton semble 
également étre plus sensible pour sa résistance 4 la compression que le mortier 
pour sa résistance a la traction. 


En ce qui concerne les modes de logement expérimentés, au point de vue 
de la protection dont bénéficie le ciment, il semble qu’il y ait peu de différence 
entre les sacs en papier 4 quatre plis, et les sacs en jute. Les barils en bois 
semblent plutét préférables 4 ces deux sortes de sacs, et les fits métalliques 
étanches a l’air semblent étre le mode de logement le meilleur de tous. Quand 
le ciment est logé dans des fits métalliques étanches 4 l’air, il ne subit aucune 
altération au point de vue de ses applications, et on peut l’employer en toute 
confiance, méme s’il est resté en fits pendant plus d’un an. Plus lair 
atmosphérique accéde facilement au ciment, plus sa détérioration sera rapide, 
quelle que soit l’application envisagée. 

Il convient de remarquer que, ni les sacs en papier ou en jute, ni les barils 
en bois, ne sont capables de résister a la chaleur pendant un temps, si court 
soit-il, dés que la température atteint 70°. Les sacs éclatent, et le tissu devient 
si fragile qu’il est difficile de sortir les sacs de l’étuve; les cercles tombent des 
barils, et les douves tombent de cété et d’autre dés que l’on touche aux cercles. 
Dans le cas du ciment Portland 4 durcissement rapide, les sacs en papier 
étaient complétent inutilisables une semaine aprés avoir ¢té mis dans létuve. 

On travaille actuellement en vue de déterminer |’influence relative des divers 
facteurs en jeu quand le ciment est exposé a l’action de lair, ainsi que pour 
arréter d’une facon sfire l’augmentation de la perte au feu que l’on peut tolérer. 





Avis. 


Tous les articles publiés en quelque langue que ce soit dans CEMENT AND 
CEMENT MANUFACTURE, sont rigoureusement de propriété littéraire, et ne 
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Quelques nouvelles usines a ciment aux 
Etats-U nis. 


Depuis quelques années une énorme activité s'est manifestée dans la con 
struction et le développement des usines a ciment aux Etats-Unis. Nous en 
allons donner ci-dessous la description de quelques-unes pour lesquelles tous 
les renseignements nous ont été fournis par la Allis-Chalmers Manufacturing 
Company. 


L’Arkansas Portland Cement Company qui est une filiale de 1’Ideal Cement 
Company, de Denver, mit derniérement en exploitation sa nouvelle usine de 
Saratoga, Arkansas. C’est la seule usine 4 ciment de 1l’Etat de l’Arkansas; 
elle est €@ un seul four et opére par voie humide. Le département du broyage 
de la matiére brute utilise un moulin broyeur ‘‘ Compeb ’’ qui est alimenté par 
en dessus par un alimentateur a plateau de 2 m 75. Le four rotatif a 
3m 50 de diamétre et 91 m 45 de long: il est supporté par 4 appuis, enfin 
il est actionné par un mécanisme moteur a attaque directe. Le département 
du broyage finisseur emploie un moulin ‘* Compeb *’ Allis-Chalmers a trois 
compartiments. Ces broyeurs ‘‘ Compeb *’ sont accouplés directement a des 
moteurs synchrones Hytork de 800 CV tourant 4 180 tours par minute. Cette 
usine fut mise en marche au début de Septembre 1928 et la production journaliére 
est approximativement de 2.500 barils. 


La Davison Coke and Iron Company <lce Pittsburg, Penna, U.S.A., mit 
derniérement en marche les deux premiéres unités d’une usine 4 ciment a trois 
tours, ayant une production journaliére de 4.500 barils. Toutes les machines, 
pour cette usine, excepté les chaudiéres de récupération avec leurs ventilateurs, 
la centrale d’énergie, les laveurs pour les gaz d’échappement, et la machinerie 
de la station d’emballage, furent fournies et installées par la Allis-Chalmers 
Company. Les conduites et les fils pour la totalité de l’usine a ciment étaient 
compris dans cette fourniture, de méme que les moteurs pour toute |’usine a 
ciment, y compris la station d’ensachage. 


La plus grandes unités comprennent deux fours rotatifs de 3m _ sur 53 m_ 50; 
deux cylindres de refroidissement de 2 m 45 sur 25 m 25; quatre moulins 
‘*compeb 8,740’? équipés chacun d’un moteur de 550 CV Hytork, quatre 
alimentateurs de 66 cm sur 7 m 10 et un collecteur de poussiére a 4 
compartiments. 

Cette usine est adjacente aux hauts fourneaux de Neville et a l’usine 4 coke 
paralléle appartenant a la Davison Coke and Iron Company de Neville Island 
sur l’Ohio juste au dessous de Pittsburg. On utilise le laitier des hauts 
fourneaux pour la fabrication du ciment, et le gaz des fours a coke quand il 
n'est pas vendu a la consommation publique, pour la cuisson du ciment. La 
vapeur produite dans les chaudiéres de récupération de chaleur de I’installation 
a ciment, mélangée a la vapeur produite dans les chaudiéres par les gaz des 
hauts-fourneaux est utilisée par de grands turbo-alternateurs qui fournissent un 
appoint d’énergie pour toute I’installation. 


Département du broyage de la matiére brute.—Le département de broyage 
de Ja matiére brute consiste en deux moulins ‘‘ Compeb ’’ 4 deux compartiments 
broyant la matiére humidifiée; chacun d’eux est actionné par un moteur 
Hytork de 550 CV. On a prévu dans cette partie de 1’installation, 1’addition 
d’une unité supplémentaire. 
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Les silos a laitier et 4 calcaire sont adjacents aux silos 4 minerai pour les 
hauts fourneaux, de sorte que les matiéres premiéres sont manutentionnées par 
la méme grue. Cette disposition situe les moulins au dessous du niveau du 
sol, de sorte que, pour conserver la hauteur, des alimentateurs 4 ruban con- 
duisent la mati¢re depuis le bas des silos jusqu’aux trémies situées au dessus 
des poidométres qui alimentent les moulins. Le poidométre a calcaire déverse 
le calcaire par un conduit au centre d’un alimentateur 4 tambour et a auges 
combinés, tandis que le poidométre a laitier alimente, par en dessus, une poulie 
magnétique, dans une fosse située au dessous de l’alimentateur. La, l’eau 
arrive, d’un compteyr, et le mélange de laitier et d’eau est pris par la partie 
en auge de l’alimentateur et déversé avec le calcaire dans le moulin. Le 
fonctionnement de l’alimentateur 4 ruban est automatique et les deux 
poidométres de chaque moulin sont connectés électriquement de sorte quel’on peut 
augmenter ou dimineur l’alimentation des moulins sans changer les proportions 
du mélange, La pate des moulins a matiére premiére est pompée par 2 pompes 
au pate Wilfley de 15 cm 20 et envoyée au département de la pate qui est a 
plus de 91 m du département du broyage. 


Département de la pdte.—Le département de la pate comprend quatre cuves 
de 6 m 10 de diamétre et de 9 m 15 de haut pour la pate brute et quatre cuves 
de 6 m 10 de diamétre et de 9 m 15 de haut servant a la correction de la pate 
et a l’alimentation des fours. Ces huit cuves sont munies d’agitateurs a pate 
Dorr et de quatre pompes a pate Wilfley de 10 cms servant a la progression de 
la pate et a l’alimentation des fours. Cette installation posséde en outre une 
petite pompe centrifuge foulante qui fournit de l’eau sous pression de 18 
kgs/cm? pour nettoyer les tuyauteries a pate. Les conduites d’eau sont 
paralléles aux principales canalisations a pate avec des connexions disposées de 
telle sorte qu’elles puissent étre nettoyées vivement quand c’est nécessaire. 


Fours.—Le batiment des fours abrite les fours (fig. 1, voir page 265) et 
les refroidisseurs, l’installation de broyage du charbon, les chaudiéres de 
récupération de chaleur et les ventilateurs 4 courant d’air, enfin l’installation 
d’alimentation des fours. La pate est pompée dans deux filtres continus de 
244 m* qui réduisent !a teneur en eau de la pate: celle-ci est alors conduite a 
chaque four, sous la forme de galettes, au moyen d’un transporteur 4 courroie 
et d’alimentateurs a galettes filtrées Allis-Chalmers. On a prévu qu’un 
élévateur éléverait la poussiére 4 partir des chaudiéres de récupération jusqu’a 
un pétrin, a l’étage du filtre, ol: cette poussi¢re serait mélangée a de l'eau et 
envoyée aux fours avec les galettes filtrées. 


Les fours sont munis de brileurs pour le charbon et le gaz a la fois; le 
broleur a charbon est un injecteur 4 charbon Allis-Chalmers commandé par une 
transmission Reeves a vitesse variable. L’air pour chaque type de brileur est 
fourni par un ventilateur, et les proportions respectives de gaz et d’air sont 
maintenues constantes par un régulateur Hagan. La commande des ventilateurs 
a courant d’air, des filtres, des fours et des refroidisseurs est située a l’étage 
du braileur de sorte que le braleur a le contréle absolu de la marche des fours. 


Broyeur & charbon.—Chaque four est muni d’un broyeur pulvérisateur a 
charbon Raymond qui broie le charbon séché par l’air chaud provenant du 
refroidisseur et le déverse, 4 l’aide d’un cyclone dans un réservoir de 10 tonnes 
situé au dessus de l’injecteur 4 charbon. Chacun de ces broyeurs est alimenté 
par un réservoir 4 charbon brut de 75 tonnes continuellement rempli par un 
monorail suspendu muni d’une benne de 1m*15 faisant le transbordement des 
wagons au réservoir. 
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Emmagasinage du clinker.—Les refroidisseurs déversent le clinker dans une 
fosse, d’ot une grue baladeuse munie d’une benne de 2m*3 le transporte 
a une station d’emmagasinage, couverte, de 100000 barils. Le gypse est 
déchargé des wagons dans une fosse, qui est aussi dans le champ d’action de 
la grue, de sorte que le clinker et le gypse sont dirigés sur le réservoir 
d’alimentation du moulin finisseur par cette grue. 


Moulin finisseur.—Le moulin finisseur comprend deux broyeurs ‘‘ compeb ”’ 
Allis-Chalmers a deux compartiments (fig. 2, voir page 266) alimentés a partir 
des réservoirs par des alimentateurs a plateau 4 deux matiéres. Le ciment, 
fini, est conduit par une vis transporteuse et un ¢lévateur dans un réservoir 
bombé au dessus de pompes Fuller-Kinyon de 15 cm 25 et 20 cm 30. Ces 
pompes sont alimentées par un alimentateur a vis et poussent le ciment a la 
station de stockage situé a plus de 152 m du moulin finisseur. Les broyeurs 
sont ventilés et le moulin finisseur est tenu propre grace a un collecteur de 
poussiére Allis-Chalmers a 4 compartiments. 


Station d’ensachage.—La station d’ensachage est située sur le bord du canal 
latéral 4 l’Ohio de sorte que les ensacheurs, au second ¢tage, envoient les sacs 
par les tuyaux au premier étage pour le transport par voie ferrée, ou par un 
transporteur a courroie, par dessus les voies, 4 une station de chargement de 
camions et remorques automobiles ou a une station de chargement de chalands. 
Le ciment est conduit du magasin aux réservoirs des ensacheurs par des vis 
transporteuses et des pompes Fuller-Kinyon. L’installation fut congue par la 
Allis-Chalmers Manufacturing Co. 


La Lehigh Portland Cement Company compléta derniérement l’aggrandisse- 
ment de son usine a ciment de Sandts Eddy, Pa. Cette usine fut la premiére 
usine de la Lehigh Valley utilisant le procédé par voie humide. La premiére 
installation était équipée d’un bout a |’autre de machines Allis-Chalmers, 
comprenant un concasseur Fairmount de 91 cm 5 sur 1 m 50, des fours de 
3 m 05 et 3 m 35 sur 48 m 75, des refroidisseurs de 2 m 45 sur 21 m 35 et 
des moulins ‘‘ compeb ”’ a la fois 4 l’entrée des matiéres brutes et a la sortie 
des produits. Dans l’agrandissement actuellement en construction on a ajouté 
deux fours et deux refroidisseurs. L’installation de broyage primitivement 
installée & la sortie des produits est affectée aux matiéres brutes; on l’a 
complétée en y ajoutant un moulin ‘‘ compeb ’”’ de sorte que pour le broyage 
des matiéres brutes il y a maintenant cinq moulins Allis-Chalmers. Toute 
‘installation de broyage du clinker sera désservie par deux moulins Allis- 
Chalmers 4 trois compartiments. Toutes les unités de broyage, du cdété de 
la matiére brute aussi bien que du cété du clinker sont connectées directement 
a des moteurs synchrones. Le débit total de cette usine, quand les nouvelles 
installations seront achevées sera de 5000 barils par jour environ. 


La Wabash Portland Cement Company fait marcher actuellement deux usines 
i procédé par voie humide, l’une a Stroh (Indiana) et l’autre 4 Osborn (Ohio), 
Celle-ci qui est une usine 4 deux fours, 4 procédé par voie humide, fut mise en 
marche a Ja fin de l’année 1925. L/’installation initiale était équipée entiérement 
de machines Allis-Chalmers; on la double en ce moment par I’installation 
compléte de deux unités Allis-Chalmers supplémentaires, ce qui la transforme 
er une usine a quatre fours avec une production maximum d’environ 6000 
barils par jour. 


Dans la nouvelle unité, les broyeurs 4 matiére brute broient la matiére 
humidifiée; ils ont trois compartiments. Les moulins 4 clinker ont les mémes 
dimensions et toutes ces unités sont directement connectées a des moteurs 
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synchrones Hytork de 600 CV, tournant 4 180 t/m. Les fours ont 3 m 36 sur 
53 m 35 avec des fours rotatifs de 2m 75 sur 21 m 95. L’installation d’énergie 
pour la nouvelle partie comprend un turbo-alternateur de 5000 KW pourvu de 
’équipement auxiliaire complet. Cet agrandissement est actuellement en pleine 


réalisation et on compte mettre l’usine en marche, a plein débit, au printemps 
1930. 


Idaho Portland Cement Company.—Cette compagnie mit en marche une de 
ses usines a ciment Portland, opérant par voie humide, le 6 Juin 1929. Cette 
usine se trouve 4 Inkom, Idaho, et utilise, comme mélange brut, une formation 
de calcaire délabré qui, mélangé avec une certaine quantité d’argile schisteuse, 
se trouve former presque le mélange brut idéal. La composition de cette 
matiére brute est telle qu’il n’y a pas besoin de poudre, et la matiére est 
amenée, directement de !a carriére, par des peiles a vapeur. Le materiel 
principal de cette usine, tout entier Allis-Chalmers, est le suivant. 

Broyage de la matiére brute.—La matiére brute d’une dimension inférieure a 
12 mm 4 est introduite dans un broyeur ‘‘ compeb ”’ de 2 m 45 de diamétre sur 
7 m 90 de longueur par un alimentateur a plateau de 92 cm _ entrainé en 
connexion directe avec le broyeur. Ce broyeur est mi par un moteur synchrone 
Hytork de 600 CV, connecté directement a l’arbre de pignon par un joint 
élastique. Le compartiment de broyage préliminaire de 2 m 45 de diamétre est 
relié au compartiment du broyage terminal de 2 m 15 de diamétre par une 
partie conique. Le moulin a matiére humidifiée est 4 deux compartiments; 11 
est muni d’une téte de calibrage du type 4 combinaison qui crible la matiére 
passant dans le compartiment finisseur et renvoie au premier compartiment, 
pour qu’elles y soient encore broyées, les particules les plus importantes qui 
sont trop grosses pour subir le traitement de |’extrémité finisseuse du moulin. 
Les dispositions générales de ce moulin, avec la téte de calibrage 4 combinaison 
sont représentées schématiquement par la fig. 3 (voir page 268). 


Le premier compartiment de broyage de la matiére brute est équipé de boulets 
d’acier forgé dont la dimension varie de 6 cm a 12 cm 6 et le compartiment 
finisseur est équipé de ‘‘ Concavex ’’ de 3.cm 18 de diamétre. 


Cuisson.—L’écoulement de la pate dans le four est réglé par un alimentateur 
a pate du type 4 roue. Seul un four mesurant 3 m 05 de diamétre sur 61 m de 
longueur est en activité. Quatre séries de tourillons 4 simple roulement et a 
graissage automatique supportent ce four. Un moteur de 75 CV 4a vitesse 
variable actionne le four, en connexion directe, a l’aide d’engrenages d’acier 4 
dents recoupées enfermés dans une enceinte a |’abri de la poussiére et de lI’huile. 
Le charbon pulvérisé utilisé pour embraser le four est réglé par un alimentateur 
a charbon du type a double vis. II n’existe pas a cette usine de refroidisseurs ; 
a sa sortie du four le clinker est entrainé directement 4 la_ station 
emmagasinage, par un transporteur a chaine. 


Broyage du clinker.-—-Un alimentateur a plateau de 91 cm 5 régle l’arrivée du 
clinker dans un moulin ‘‘ Compeb ’’ de 2 m 45 et 2 m 15 de diamétre et de 
3m 15 de longueur. Ce moulin est entrainé par un moteur synchrone Hytork 
de 600 CV et connecté directement 4 l’arbre de pignon par un joint élastique. 
Ce moteur synchrone, comme le moteur qui entraine le broyeur 4 matiére brute, 
tourne a 180 tours/minute. 


Republic Portland Cement Company.—Une des plus intéressantes usines 
mises en marche en 1929, aux Etats-Unis, est celle de la Republic Portland 
Cement Company 4 Longhorn, Texas. Cette usine a été concue pour une 
production journali¢re de 3500 barils de ciment; les principales unités de 
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cette usine sont deux broyeurs ‘‘ Compeb ”’ a voie humide, a trois comparti- 
ments, deux broyeurs ‘‘ Compeb’”’ a clinker a trois compartiments, deux 
fours rotatifs de 3 m 35 sur 76 m et deux refroidisseurs rotatifs de 3 m 05 sur 
20 m 50. Les commandes des principales machines de cette usine furent 
passces a Allis-Chalmers Company en Juillet 1928 et, un an plus tard environ, 
l’usine marchait a plein rendement. 


Pour réduire autant que possible le temps de montage et la dépense sur le 
chantier, la Allis-Chalmers Company livra les moulins ‘‘ Compeb ”’ avec leurs 
garnitures intérieures et leurs tétes en place, et les refroidisseurs avec leur 
garniture intérieure. 


Moulins a matiéres brute.—En raison de la nature de la matiére brute il est 
ncécessaire de poursuivre l’humidification jusqu’a 45 pour cent au moins, de facgon 
a permettre le maniement de la matiére avec des pompes. La viscosité de la 
matiére brute a aussi rendu nécessaire l’emploi d’alimentateurs 4 plateau de 
lm &5 ce qui permet de placer de larges ouvertures au fond des réservoirs, 
pour empécher l’obstruction. Chaque moulin est équipé de deux alimentateurs 
a plateaux, et chaque alimentateur est entrainé, avec interposition d’un 
rcducteur de vitesse, par un moteur a vitesse variable. Les supports du moulin 
sont du type a graissage et a alignement automatiques; les supports de 
lextrémité cété alimentation ont | m 40 sur 56 cm et les supports de l’extrémité 
e6té évacuation ont 86 cms sur 46 cms. Les moulins sont revétus d’un bout a 
l’autre’ de garnitures en acier spécial au chrome; le premier compartiment 
est du type a verrou; le second et le troisitme sont du type a coin. Chaque 
moulin est entraine par un moteur synchrone de 800 CV tournant a 180 t/m. 


Fours rotatifs.—Les deux fours rotatifs de 3 m 35 de diamétre sur 76 m 
de longueur sont du type a quatre supports et sont équipés d’une fermeture 
pneumatique du type a flotteur a l’extrémité d’alimentation. Les mécanismes 
des supports consistent en deux cylindres d’acier coulé de 1 m 07 de diamétre 
sur 63 cms de longueur montés sur des arbres supportés par des paliers de 
35 cms sur 51 cms 7. Les paliers sont a graissage automatique et portés sur 
des chassis en acier dont les différents éléments ont été soudés (figs. 4 et 5, 
pages 269, 270). Le mécanisme d’entrainement est du type a attaque directe; 
tous les engrenages sont en acier coulé, a dents recoupées, y compris la 
principale ceinture dentée. A 1l’exception de la principale ceinture dentée, tous 
les engrenages sont complétement enfermés de facgon a fonctionner dans I’huile. 
Chaque four est entrainé par un moteur de 75 CV a deux vitesses tournant a 
860 tm: les fours sont inclinés a 3%, et tournent a 0,71 t/m. 


Refroidisseurs rotatifs.—Les deux refroidisseurs rotatifs de 3 m 05 sur 
30 m 50 sont munis de mécanismes de support a graissage automatique ; chaque 
mcécanisme comprend deux cylindres de 76 cms de diamétre sur 51 cms de face, 
montés sur arbres et portés par des paliers de 24 cms sur 39 cms. Les paliers 
sont montés sur des batis en acier dont les éléments ont été soudés. Le 
mécanisme d’entrainement est a attaque directe, et tous ses engrenages sont 
en acier fondu a dents recoupées. L’extrémité du cédté de l’alimentation de 
chaque refroidisseur est munie d’une obturation pneumatique du type a flotteur. 


A partir de l’extrémité d’alimentation, chaque refroidisseur est revétu de 
briques réfractaires de 15 cms 25 sur une distance de 9 m 15 suivie sur 5 m 95 
de garnitures en fer coulé avec des entraineurs entiérement coulés et sur 
12 m 65 de garnitures et d’entraineurs faits de plaques d’acier. A l’extrémite 
d‘évacuation, le refroidisseur est muni d’un crible intérieur d’environ 0 m 92 de 
long. Chaque refroidisseur est actionné par un moteur & cage d’écureuil de 
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5O CV, tourant a 780 t/m. Les refroidisseurs fonctionnent sous une inclinaison 
de 4,2% et tournent a 1,66 t/m. 

Broyeurs ‘‘ Compeb’”’ a clinker.—Les deux broyeurs ‘‘ Compeb ’’ a clinker 
sont semblables aux broyeurs ‘‘ Compeb ’’ a matiére humidifiée; ils ont 2 m 45 
de diamétre a l’extrémité d’alimentation et 2 m 15 de diamétre a l’extrémité 
d’évacuation avec une carapace de 12 m 20 de long. Chaque broyeur est muni 
d’un alimentateur de 92 cms a plateaux jumelés dont un plateau sert a 
Valimentation en clinker, et l’autre a l’alimentation en gypse. Le plateau a 
clinker marche a une vitesse 36 fois plus grande que celle du plateau a gypse. 
Les deux plateaux sont actionnés par un méme moteur, a l’aide d’un réducteur 
de vitesse. On peut faire varier les proportions de gypse et de clinker en 
levant ou en abaissant le tuyau de connexion, ou en réglant la position des 
racloirs. 


‘ 


Les broyeurs ‘‘ Compeb”’ a clinkers sont munis de garnitures en acier 
spécial du type a verrou dans le premier compartiment, et de garnitures en fer 
trempé du type a coin dans les second et troisieme compartiments. Chaque 
broyeur est actionné par un moteur synchrone de 800 CV marchant a 180 t/m. 
Il existe entre le compartiment d’évacuation de chaque moulin et un collecteur 
de poussiére convenable, une communication qui permet le passage dans chaque 
four de 915 m* d’air environ par minute. Cette disposition, non seulement 
fait disparaitre la poussiére autour du broyeur, mais encore augmente le débit 
de Punité. 


Chaque unité est munie de 34.000 boulets d’acier forgé dans le premier 
compartiment et de 103.000 au total pour le second et le troisitme; ces deux 
derniers ont des éléments de brovage de petit diamétre. 





NOTE DE L’EDITEUR. 


” 


L’eDITEUR du ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ”’ international invite 
les lecteurs de ce journal a lui soumettre des articles en vue de leur publication. 
Les manuscrits peuvent lui étre adressés en Anglais, Francais, Allemand ou 
Espagnol; ils seront traduits dans les trois autres langues par des traducteurs 
spécialistes. 


Ces articles auront trait 4 toutes les nouvelles idées ou développements sur la 
fabrication, la chimie ou ]’essai des ciments, ou a tous les sujets d’un intérét 
général pour |’industrie du ciment. On demande aussi des descriptions et 
des illustrations de nouvelles usines 4 ciment dans toutes les parties du monde. 


Les constructeurs de matériel d’usine pour la fabrication du ciment sont 
également invités 4 nous soumettre toutes les informations et illustrations se 
rapportant au nouveau matériel qu’ils auraient construit et a son installation. 
Ces articles devront étre adressés sous pli recommandé a: The Editor, 
** CEMENT AND CEMENT MANuFAcTUuRE,’’ 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, S.W.1, Angleterre. 
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La cimenterie de Guayaquil. 


La création, sur le territoire de la république de l’Equateur, 4 Guayaquil pour 
préciser, d’une cimenterie d’importance toute relative, avait été envisagée il y 
a quelques années déja, pour tirer parti du calcaire et de |’argile trouvés sur 
place, dont la composition correspondait 4 un ciment de bonne qualité. C’est 
la firme Krupp-Grusonwerk, de Magdebourg, qui a été chargée de projeter 
et de construire l’usine, d’une production journaliére de 240 barils, en prévoyant 
toutes les installations mécaniques nécessaires 4 un bon rendement. 

Pour la force motrice, on s’est arrété a la solution qui consiste a multiplier 
les moteurs pour actionner indépendamment les diverses machines, en vue 
d’éviter les longues transmissions, et les sources de pertes qu’elles entrainent. 


La marche de la fabrication se fait suivant le procédé sec courant. L’argile 
plastique arrive au séchoir 4 sens unique par un convoyeur 4a courroie incliné 
sur l’horizontale, dont la décharge se fait dans un broyeur a cylindres, installé 
au dessus de l’entrée du séchoir, qui concasse les gros blocs. Aprés séchage, 


l’argile est entreposée dans l’un des compartiments d’un accumulateur double 
de grandes dimensions, le deuxiéme compartiment de l’accumulateur étant 
réservé au calcaire séché. Ce calcaire, dés son arrivée de la carriére, se 
décharge immédiatement dans un concasseur, d’ou il parvient au séchoir par 
un distributeur a plateau qui assure une alimentation réguliére. 


L’argile et le calcaire séchés sont prélevés sur l’accumulateur double par 
deux convoyeurs spéciaux qui alimentent la balance doseuse, appareil 
indispensable pour que la matiére premiére ait la composition voulue; les 
matiéres sont ensuite moulues. Cette opération se fait dans un tube broyeur, 
fourni par le consortium Krupp, installé dans l’atelier de mouture commun, 
céte a céte avec le moulin 4 ciment, et ainsi étudié qu’il peut écraser aussi 
bien les matiéres premiéres, que le clinker aprés cuisson. Pour augmenter 
la sécurité de marche et le rendement de |’exploitation, les organes les plus 
délicats des transmissions, et les moteurs de commande, sont installés dans 
des locaux spéciaux, étanches aux poussiéres. A la sortie du broyeur, la farine 
crue arrive dans un grand silo 4 cinq compartiments, qui permet de faire les 
mélanges nécessaires pour donner a la farine les propriétés de régularité 
voulues, indispensables pour obtenir un ciment de haute résistance. 


Les matiéres crues sont acheminées jusqu’a l’orifice d’entrée du four par vis 
transporteuse et convoyeurs a godets; une vis d’alimentation les introduit 
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ensuite dans le four, qui a 2 m de diamétre et 30 m de longueur. Le four 
est chauffé aux huiles lourdes, que l’on peut se procurer a bas prix, ce qui 
simplifie beaucoup l’installation, car les équipements de séchage et de 
pulvérisation que demande le chauffage au charbon sont supprimés; le capital 
investi se réduit en proportion. Sous le tambour cuiseur se trouve le cylindre 
refroidisseur, dans lequel le clinker circule avant de passer sur le crible placé 
a sa sortie, et d’ot il arrive a la balance automatique. Le clinker cuit est 
ensuite étalé au moyen de coulottes et d’¢lévateurs 4 godets sur le plancher d’un 
magasin de 38 m de longueur et de 14 m de largeur. 


Aprés un séjour suffisant, le clinker est repris par un élévateur a godets, 
alimenté 4 la main, qui le décharge dans l’accumulateur de l’équipement de 
mouture du ciment. La mouture du ciment se fait également dans un tube 
broyeur fourni par le consortium Krupp, dont les nombreuses applications 
garantissent la marche parfaite; le cylindre a 1 m 24 de diamétre, et 8 m de 
longueur, et donne un produit de la plus grande régularité. Le ciment fini 
de fabrication est acheminé par vis transporteuses et ¢lévateur a godets aux 
silos 4 ciment, comportant dix compartiments rectangulaires, et d’une capacité 
d’environ 3000 tonnes. Les machines d’ensachage et d’embarillage sont 
dispostes sous les silos; elles ont donné toute satisfaction. On a_ prévu 
également de grands magasins destinés au ciment déja logé, pour étre 4 méme 
de satisfaire sur le champ les commandes inattendues. L’exploitation a montré 
Vutilité des accumulateurs de matiéres et des silos, de dimensions relativement 
importantes, affectés aux matiéres en cours de fabrication; grace a cette 
disposition, on n’a plus a redouter de devoir interrompre la marche de la 
fabrication, en cas d’arrét, a l’expédition ou a l’arrivée, des matiéres premitres. 


Fig. 1: \, pare a matiéres premiéres; B, concassage et séchage; 
C, broyeur a matiéres premieres; D, broyeur 4 ciment; E, commande des 
broyeurs; F, four rotatif; G, pelles a clinker; H, silos 4 ciment; J, magasin; 
K, atelier d’emballage et d’expédition. 


Au sujet des annonces. 


Toutes les demandes de renseignements concernant les annonces dans 
‘* International Cement et Cement Manufacture ’’ doivent etre adressées a 


Concrete Publications Limited, 20 Dartmouth Street, London, S.W.1, 
England. 


Le texte de l’annonce doit parvenir a cet office au plus tard le 25 du mois 
préecédant celui de la parution. Dans le cas ot un nouveau texte ne serait 
pas parvenu a cette date, les éditeurs se réservent le droit de reproduire !e 


texte précédent. 


Dans le cas d’annonces devant étre imprimées en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-méme les traductions. Si on le désire, les éditeurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 


assumer aucune responsabilité en ce qui concerne l’exactitude de la 
traduction. 
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Chimie théorique et pratique du ciment.—VI. 


par Dr. H. KUHL. 


La technique des ciments a haute résistance. 


“9 


Dans mon précédent article, j’ai exposé les principes théoriques de la fabrication 
des ciments a haute résistance, compte tenu des améliorations envisagées pour 
l'avenir; je me propose d’en montrer ici l’application a la pratique industrielle, 
aprés avoir tracé les limites dans lesqueiles cette application peut se faire. 


J’ai tenté de montrer a quelles conditions doit répondre le mélange cru, pour 
donner le ciment optimum, conditions dont les plus importantes sont que le 
mélange cru contienne la proportion voulue de chaux, et que sa préparation le 
rende parfaitement homogéne. Cette derniére condition se satisfait évidemment 
avec plus de facilité, si les matiéres premiéres dont on dispose la favorisent ; une 
cimenterie, approvisionnée en marne dont la composition est assez proche de 
celle du mélange cru a réaliser, est d'une exploitation plus aisée qu’une autre 
usine, qui doit entiérement composer son mélange en partant des éléments 
extrémes de ce mélange. 

Je considére comme une chose tout aussi évidente que la fabrication d’un 
ciment de qualité spéciale ne peut se faire qu’avec des matiéres premiéres, 
sufisamment d¢pourvues de constituants nuisibles; ces matiéres doivent par 
suite avoir une teneur aussi faible que possible en acide sulfurique, alcalis, 
magneésie, soufre a l’¢tat de sulfures, et substances analogues. Ces considéra- 
tions n‘interviennent que peut s’il s’agit de fabriquer du ciment a partir de 
matiéres naturelles; mais il faut y veiller d’une facon toute particuliére, lorsque 
les matiéres employces sont des sous-produits industriels, comme le laitier de 
haut-fourneau, etc. Le développement industriel actuel tend justement a faire 
considérer, dans une certaine mesure, le ciment comme le sous-produit d’autres 
industries, et la fabrication du ciment Portland et de l’acide sulfurique en 
partant du gypse en est un exemple; il importe, par suite, d’insister sur la 
pureté des matiéres premiéres, et sur l’absence de constituants nuisibles, comme 
étant les principes d’une fabrication parfaite. 

L’usine dispose-t-elle de matiéres premiéres aptes a produire un ciment de 
toute premiére qualité, il reste a arréter la teneur en chaux qui convienne le 
mieux pour le mélange cru. Il importe de se prémunir dés l’abord contre cette 
opinion trés répandue, mais fausse, qu’il faut pousser la teneur en chaux jusqu’a 
la limite compatible avec |’épreuve d’ébullition. Cette méthode empirique est 
encore souvent appliquée a la fabrication des ciments de haute résistance, méme 
a l'heure actuelle, et tire son principe de la tendance a rechercher une résistance 
a la compression aussi forte que possible; elle doit étre considérée comme par 
trop primitive. Un liant, pour mériter le qualificatif de ciment a ‘‘ haute 
résistance,’’ devrait, 4 mon avis, avoir de hautes qualités 4 tous les points de 
vue. Il ne s’agit plus alors de favoriser uniquement la résistance 4 la com- 
pression; mais de réaliser un ciment dont toutes les propriétés techniques con- 
stituent un ensemble harmonieux, en particulier sous le rapport de la résistance 
a la traction, et sous celui de toutes les’ propriétés que les diverses épreuves 
ont pour objet de faire ressortir; cette question a été étudiée & fond dans mon 
dernier article, et je n’y reviendrai pas. 

Les techniciens des cimenteries, auxquels ces notions sont familiéres, n’étaient 
guidés jusqu’a ce jour que par leur seule inspiration, pour arréter la teneur en 
chaux qu’ils entendaient attribuer au mélange cru. La détermination de cette 
constante demandait des connaissances théoriques étendues, ct une grande 
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expérience, étayées, il est vrai, sur certains points de repére, car on n’ignorait 
pas qu’une forte teneur en silice impliquait la nécessité d’un module hydraulique 
clevé, et qu’a une faible teneur en silice devait correspondre un module 
hydraulique bas, surtout si le mélange était riche en oxyde de fer. Les tenta- 
tives n’ont pas manqué d’¢tablir des régles, permettant d’arréter avec précision 
la composition du mélange cru, en partant de l’analyse des matiéres premieres, 
et ce, sans intervention du facteur personnel. Ces régles n’ont eu que des 
bases fragiles, tant que l’incertitude a régné sur la constitution du clinker de 
ciment Portland optimum. 

Nous savons maintenant que le clinker de ciment Portland optimum doit 
étre constitué, dans la mesure du possible, uniquement d’alite et de célite; nous 
avons une conception assez claire de la composition chimique de ces deux 
constituants; nous pouvons par suite, sans trop de difficultés, établir des 
formules chimiques permettant de calculer la composition du meilleur mclange 
cru a ciment, en partant de diverses matiéres premiéres, sans étre contraint de 
nous livrer chaque fois 4 des considérations spéciales, 

Les suggestions que Jaenecke a publiées, il y a environ deux ans, dans la 
revue ‘* Zement,’’ m’ont aiguillé, sur cette question, a laquelle je pense avoir 
trouvé une solution satisfaisante. Selon la conception particuliére, que chacun 
se fait, de la composition des substances minérales qui forment le clinker, on 
arrive a des formules chimiques un peu différentes, pour représenter le clinker 
de ciment Portland. Je commencerai par récapituler dans le tableau I les 
formules traduisant les conceptions que se sont faites Jaenecke, Guttmann et 
Gille, et moi-méme, de la constitution du clinker de ciment Portland, et que 
j'estime devoir primer les autres. Ce ne sont pas les substances, chimiquement 
déterminées, formant le clinker, qui figurent dans ce tableau; ce dernier ne fait 
que traduire en formules les raisonnements que j’ai faits 4 la fin du troisiéme de 
cette série d’articles, qui m’ont permis de dresser le schéma de la constitution 
du clinker de ciment Portland; j’ai, pour ainsi dire, disséqué les substances 
minérales, formant le clinker, en leurs éléments constitutifs. On ne peut 
m'objecter que ces formules, en décomposant algébriquement le clinker, font 
intervenir des substances inexistantes sous la forme indiquée, car il ne s’agit 
ici que d’un artifice de calcul; tel est le cas, par exemple, pour la jaeneckéite, 
dont la formule serait 2SiO?.Al?O*.8CaO, et qui figure dans le tableau comme 
un composé binaire de silicate tricalcique (SiO*.3CaO) et d’aluminate dicalcique 
(AI?0%.2CaO). 

TABLEAU VIT.—FORMULES APPLICABLES AU CIMENT. 

Jaenecke... on 1CaO + xSiO?.2CaO + yAl?O3.4CaO + sFe?0*.2CaO 

Guttmann, Formule 1... xSiO?.3CaO + yAl?O%.3CaO + sFe?0°. CaO 

et Gille( Formule 2... xSi0?.3CaO + yAl?O*.2CaO + sFe?O*.2CaO 

Kiihl iF ‘ és xSiO?.3CaO + yA?O*%.2CaO + sFe?O0*.2CaO 

Jaenecke _.. vai A CaO =1,86Si0? + 2,2 Al?0*°+0,7 Fe?0°+5 

Guttmann | Formule 1... CaO=2,8 SiO? + 1,65Al°O? + 0,35F e?0° 

et Gille (| Formule 2__... CaO=2,8 SiO?+1,1 Al?0O*+0,7 Fe?0* 

Kuhl ia 5s os CaO=2,8 SiO?+1,1 Al?O*+0,7 Fe?0* 


Suivant cette conception, algébriquement parlant, le clinker de ciment Port- 
land de Jaenecke, constitué d’alite et de célite, serait un systéme silicate 
dicalcique, aluminate tétracalcique, ferrite dicalcique, et chaux libre. Guttmann 
et Gille ont établi deux formules différentes, l’une applicable au clinker fortement 
alumineux, l’autre au clinker riche en oxyde de fer. Pour le clinker fortement 
alumineux, Guttmann et Gille font intervenir le silicate tricalcique, l’aluminate 
tricalcique, et le ferrite monocalcique; pour le ciment riche en oxyde de fer, 
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ces deux savants substituent l’aluminate dicalcique 4 l’aluminate tricalcique, 
et le ferrite dicalcique au ferrite monocalcique. Guttmann et Gille obtiennent 
ainsi deux formules, qui, ainsi qu’il apparait aA premiére vue, coincident 
rigoureusement avec celles auxquelles j’aboutis en partant de mes observations, 
et de ma conception, qui consiste 4 considérer l’alite comme la limite idéale vers 
laquelle doivent tendre toutes les formuies de ciment Portland. 

A laide des formules de Jaenecke, de Guttmann et Gille, et de la mienne, 
on peut naturellement calculer la composition du ciment Portland suivant les 
différentes teneurs en silice, alumine, et oxyde de fer, quand sa richesse en 
chaux a été fixée ‘‘ correctement ’’ dans le sens que les divers auteurs donnent 
ace mot. Le tableau VIII donne les compositions ainsi obtenues; il a été 
calculé pour sept ciments, de composition extrémement différente. Le module 
des silicates varie depuis 6 jusqu’a 1,3; pour le module du fer, on a également 
admis des valeurs trés différentes. La formule de Jaenecke donne un module 
des silicates trés bas, dont la valeur n’atteint 2,04 que dans un seul cas, tandis 
qu’elle descend a 1,70 dans un autre. L’expérience m’a appris qu’un ciment 
aussi pauvre en’ chaux ne pouvait atteindre une résistance mécanique bien 
clevée, ce qui est l’une des raisons sur lesquelles je me base pour rejeter les 
conceptions de Jaenecke sur les substances minérales qui, selon lui, formeraient 
le clinker. 

Les modules hydrauliques, que donnent le mode de.calcul de Guttmann et 
Gille et le mien, sont toujours trés voisons l’un de l’autre, de sorte qu’en pratique 
il importe peu que l’on applique les formules de Guttmann et Gille, ou la 
mienne, d’autant plus que, pour les ciments riches en oxyde de fer, les idées 
de Guttmann et Gille concordent parfaitement avec mon propre point de vue ; 
cette unanimité ressort du reste du ciment 5, a 8,459 d’oxyde de fer, pour 
lequel le module hydraulique a la méme valeur dans les deux cas. 

Il suffit de considérer les ciments 2, 3, et 6, pour se rendre compte combien 
sont proches de la réalité les formules algébriques de Guttmann et de Gille, 
ainsi que la mienne. Ces ciments sont d’une qualité toute spéciale, choisis par 
moi dans la littérature technique, et dont l’analyse a été faite dans des conditions 
donnant toute garantie. On voit que ces ciments ont effectivement une 
composition trés voisine de celle qui résulte de la notion d’alite et de célite, 
notion préconisée par Guttmann et Gille, et par moi-méme. 

‘TABLEAU [X.—ANCIENNES ET NOUVELLES FORMULES, APPLICABLES A LA FARINE CRUE. 


M (SiO? + Al?O% + Fe?O0*%—CaO (pour Vargile) 


2,8Si0* + 1, 1LAPO% + 0,7Fe?O* — CaO (pour largile) 
2,8SiO? + 1,1APO* + 0,7Fe?O* —CaO (pour le calcaire) 


Pour établir la formule chimique du clinker parfait, seule convient une méthode 
algébrique faisant complétement abstraction de toute estimation de la teneur 
‘* correcte ’? en chaux. Je n’insisterai pas sur la marche du calcul, qui est 
relativement simple, et je résume directement dans le tableau IX les résultats 
obtenus par l’ancienne et par la nouvelle méthode de calcul, pour la préparation 
d’un mélange cru a ciment ‘ correct.’?: Dans les formules du tableau IX, 
x représente la quantité de calcaire correspondant 4 1 d’argile. Le coefficient M 
qui figure dans l’ancienne formule est le module hydraulique, dont |’évaluation 
incombe au technicien, et sur lequel il base son calcul. Dans la nouvelle 
formule, le coefficient M disparait ; il est remplacé par des coefficients numériques 
définis, qui découlent de la composition moléculaire du ciment optimum conforme 
a ma conception. L’ancienne formule implique par suite la connaissance du 
module hydraulique ‘‘ exact,’’ tandis que la nouvelle formule donne le mélange 
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optimum ’’ sans Il’intervention d’aucune donnée hypotheétique. Il est vrai 
que l’on arrive ainsi 4 un mélange cru ‘ parfait ’’ en vue d’une fabrication 
‘* parfaite.’’ Mais comme rien n’est parfait dans la réalité, on est amené a 
adopter une teneur en chaux variable suivant les circonstances, et toujours 
un peu plus faible que celle donnée par la formule algébrique. Seules les usines 
disposant de matiéres premiéres de bonne qualité, et pourvues elles-mémes 
d’installations techniques parfaites, peuvent se permettre d’opérer avec de bons 
résultats sur un mélange cru, qui concorde tout a fait, ou presque, avec les 
tormules algébriques qui viennent d’étre exposées. Pour se faire une idée 
exacte de la valeur des installations d’une cimenterie, il suftht du reste de 
comparer la teneur en chaux qu'elle a adoptée, et la méme teneur ‘* calculée.”’ 


S’il est important d’arréter judicieusement la composition du mélange cru, 
il ne l’est pas moins de s’assurer qu’il reste 4 la valeur fixée pendant la marche 
de l’usine. Tant qu’il ne s’agit que de veiller a la teneur en chaux du mélange 
cru, la chose est facile, grace aux excellentes méthodes dont nous disposons 
pour doser le carbonate de calcium, par titrage ou par voie volumétrique. Mais, 
ainsi que je l’ai exposé en détail dans mon dernier article, pour la fabrication 
d’un ciment de haute qualité, s’il importe que les services techniques surveillent 
de la fagon la plus précise la teneur en chaux, il faut aussi qu’ils s’efforcent de 
donner au facteur hydraulique la valeur qui convient; il suffit du reste générale- 
ment d’augmenter la teneur en silice du mélange cru, en lui incorporant a la 
mouture du sable, ou une substance analogue, ou de |’enrichir en alumine et en 
oxyde de fer au moyen de bauxite, de minerai de fer, de scories provenant de 
la calcination des pyrites, ou autres. Chaque fois que l’on procéde de cette 
maniére a la correction du module hydraulique, il faut naturellement vérifier 
ensuite la composition du mélange cru, pour s’assurer qu’il est encore 
suffisamment riche en silice, en alumine et en oxyde de fer. Cette condition 


appellerait en général une analyse chimique assez compléte, mais, ici, on se 
heurte a une perte de temps, trop grande pour que l’opération puisse se faire a 
temps. Cette constatation fait ressortir l’intérét que présenterait une méthode 
analytique accélérée, mais dans le cas présent, cette accélération ne peut se 
réaliser que si l’on réussit a faire l'économie des longues heures qu’exige la 
séparation de la silice, par les méthodes analytiques courantes. 


Cette mcthode a été élaborée dans mon laboratoire par mon collaborateur, 
M. Hart; elle consiste a retenir la silice sur une membrane filtrante, immédiate- 
ment aprés avoir dissous la matiére dans l’acide chlorhydrique. Cette ultra- 
filtration donne des résultats de tout premier ordre, et j’estime qu’il serait utile 
de généraliser ce procédé en chimie analytique. Le directeur de la fabrique de 
ciment Portland de Gmunden, M. Mindermann, a adapté aux besoins 
des cimenteries, qui tabriquent le ciment 4 haute résistance initiale de 
ma composition, les manipulations afférentes 4 cette méthode analytique, et les 
a décrites dans la publication ‘‘ Zement.’’ Je ne puis que signaler ici les travaux 
de M. Mindermann. 


Dans une fabrique de ciment Portland, destinée a produire un ciment a haute 
résistance, l’équipement de préparation des matiéres premiéres doit satisfaire 
a deux conditions fondamentales: finesse ‘de la mouture, et homogénéité du 
mélange. La mouture du mélange cru doit étre d’autant plus poussée, que sa 
scorification se fait plus difficilement, c’est-a-dire, en général, que la masse est 
plus riche en silice. L’expérience montre que la préparation des matiéres par 
voie humide est d’une réalisation plus aisée que leur préparation par voie séche 
et, par suite, il y aurait lieu, dans de nombreux cas, de donner la préférence 
au procédé humide, lorsque les matiéres premiéres sont trés riches en silice. 
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Les mélanges dont la scorification s’opére avec une facilité relative, s'accomodent 
d’une mouture moins fine, et, pour les mélanges de cette nature, l’emploi du 
procédé sec se justifie parfaitement. 

J’attache au moins autant d’importance 4 obtenir un mélange parfait et 
homogéne des matiéres, qu’aux soins apportés a sa composition. Le procédé 
humide réalise cette condition au moyen d’une grande cuve de malaxage, d’air 
comprimé, et d’agitateurs mécaniques; le procédé sec la satisfait avec des silos 
mélangeurs, largement dimensionnés. 

Il est intéressant de noter que, dans une des cimenteries allemandes les plus 
connues, aprés une premiére agitation dans de petites cuves mélangeuses, la 
boue épaisse est acheminée sur une grande cuve commune de 5000 m* de 
capacité, dans laquelle la totalité de la boue produite dans l’usine est malaxée a 
nouveau au moyen d’agitateurs et d’air comprimé, avant d’arriver aux fours 
rotatifs. Ce traitement donne une teneur en chaux si précise, que l’analyse 
chimique des boues, faite au laboratoire, n’arrive pas a déceler de différences 
dépassant l’erreur normale des analyses. 

Pour les ciments a haute résistance, ainsi que je l’ai déja établi par des 
considérations théoriques, il faut pousser la cuisson jusqu’au point ou la 
scorification soit bien nette, ce que l’on peut réaliser aussi bien dans un four 
rotatif que dans un four vertical automatique. L’opinion générale est que le 
ciment 4 haute résistance s’obtient plus aisément au four rotatif qu’au four 
vertical, et on peut la considérer comme justifiée; mais on n’oubliera pas que, 
s’il est bien conduit, le four vertical automatique constitue un é¢quipement de 
cuisson de tout premier ordre, et il existe des cimenteries allemandes qui 
produisent, au moyen de fours verticaux automatiques, un ciment a _ haute 
résistance, d’excellente qualité. 

Nous en arrivons ici 4 deux questions importantes, que l’on est amené a 
trancher chaque fois que l’on installe une nouvelle usine, et qui posent au 
technicien un probléme difficile 4 résoudre. II s’agit de décider si la nouvelle 
cimenterie doit étre équipée de fours verticaux, ou de fours rotatifs, et si la 
préparation des matiéres doit se faire par le procédé sec, ou par le procédé 
humide. Les questions ne comportent pas de réponses générales; la solution du 
probléme dépend toujours du cas envisagé. Le four rotatif, avec délayage 
cpais, constitue incontestablement la solution la plus commode, comparée a celle 
du four rotatif et du procédé sec. Il est, en outre, incontestable, sauf exception, 
que le travail au four rotatit est le plus onéreux. On base souvent la décision 
a prendre sur des considérations tirées du bilan de la future exploitation, et 
parmi lesquelles le prix du combustible, et le taux des salaires, jouent le réle 
primordial. 

Les directives que l’on pourrait appliquer a ce sujet ¢voluent du_ reste 
constamment ; tout récemment, le dernier perfectionnement technique consistait 
a adjoindre aux fours rotatifs une chaudiére pour l'utilisation des chaleurs 
perdues, mais cette disposition semble déja périmée, du moins pour les fours 
rotatifs travaillant suivant le procédé sec, depuis qu’on a réussi a utiliser de la 
facon la plus rationnelle Jes flammes, en faisant circuler les gaz chauds au 
contact des matiéres crues, sous l’action d’un ventilateur aspirant. 


Depuis que l’on s’est rendu compte que, pour obtenir avec une boue donnée 
un ciment 4 haute résistance, il fallait que la scorification soit trés poussée, ce 
qui implique une trés haute température, on n’a pas manqueé de faire des assais 
ayant pour objet de faciliter la scorification par ]’addition de fondants. Avec 
0,25 4 0,5% de spath fluor, on obtient déja de bons résultats ; il semble cependant 
que l’incorporation de chlorure de calcium ou de gypse facilitat aussi énormément 
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la scorification, et qu'elle présente des avantages. L’emploi d'un fondant est 
du reste toujours lié a un danger, car tous indistinctement hatent l’usure du 
clear ses 30 remarque qui s’applique tout particuliérement au spath fluor. Il 

a dix-huit mois, j'ai eu l’oceasion d’assister a une conférence de M. Muller, 
iopuad d’usine, lors d'une session ambulante de |’Association des fabricants 
allemands de ciment Portland; les observations de M. Muller, sur l’usure rapide 
du garnissage d’un four, survenue a la suite de l’incorporation de spath fluor 
au mélange cru, sont d’un haut intérét. 

Nous en arrivons a la cuisson du clinker, sur laquelle il n'y a rien de bien 
special a dire lorsqu’il s*agit de la fabrication du ciment 4 haute résistance, et 
a sa mouture, qui, par contre, appelle des commentaires importants. Nous 
abordons ici un sujet qui n’a encore suscité que peu de recherches, mais qui est 
de la plus grande importance pour le développement futur de l’industrie du 
ciment. Jusqu’a ces derniers temps, on admettait comme régle absolue que la 
qualité du ciment était fonction de la finesse de sa mouture, mais cette régle 
n’a pas manqué d’étre contestée, car une mouture par trop fine améliore bien 
les diverses résistances, mais souléve des objections a d’autres points de vue. 
Le ciment trop finement moulu est d'un emploi Gangereur, ne serait-ce que 
pour une raison indépendante de ses qualités intrinséques: le poids du litre de 
ciment diminue, a mesure que sa mouture est plus fine. Comme dans I|’industrie 
du batiment on dose généralement en volume les cailloux ou pierres concassées, 
le sable et le ciment, i] est évident, toutes choses égales, que l’on obtient un 
mélange plus maigre avec un liant Iéger qu’avec un liant lourd.  Sauf 
precautions spéciales prévues par la direction des travaux, il peut arriver que 
l’avantage des coefficients de résistance élevés, dus 4 la finesse de mouture, soit 
détruit par la pauvreté du mélange, conséquence de la faible densité. 

On croit, en outre, avoir constaté que le ciment trés finement moulu s’éventait 
plus facilement que le ciment de mouture grossiére ; ce phénoméne se comprend 
trés facilement, car le ciment finement moulu a une surface granulaire plus 
grande, et offre par suite plus de prise a l’humidité et a l’acide carbonique de 
l‘atmosphére, que le ciment plus grossiérement moulu. 

Tout ce que je viens d’exposer n’aurait pas encore une importance primordiale, 
si les recherches plus récentes n’avaient montré qu’une mouture par trop pousseé 
était préjudiciable a la qualité du ciment, au point de vue de sa résistance. Il y 
a quelques années, Hauenschild a déja procédé a des expériences, pour lesquelles 
il se servait d’un séparateur a air pour fractionner le ciment par granules de 
différentes grosseurs ; il a constaté que ce n’était pas la fraction de la plus grande 
finesse qui donnait aux essais de résistance les chiffres les plus élevés, mais la 
fraction un peu plus grossiére. Les observations, que Hauenschild a faites sur 
les constituants les plus fins qu’il ait pu extraire du ciment, j’ai pu les confirmer 

‘TABLEAU X.—COMPOSITION CENTESIMALE DES CLINKERS EXPERIMENTES. 
Clinker Ciment A Ciment B Ciment C Ciment D 

Perte au feu ve 0,64 “ 0,438 a 0,35 ae 0,42 

Silice # . fe. Be... ee... ae 

Alumine __... Pe 4.68 deh 5.72 Mi 7.73 ee 8.49 

Oxyde de fer Be 4,29 i. 3,03 sk, 5,42 si 5,93 

Chaux ins (a... 2... 238 ee 

Magnésie _... BY 2,13 ah 2,08 vr 1,28 eo 1,12 

Acide sulfurique... 0,57 te 0,42 co 0,38 ee 0,20 

Module hydraulique 2,38 ei 2,06 a 1,97 Pe 1,97 

Module des silicates 2,18 ad 2,63 ane 1,50 ea 1,30 

Module du fer te 1,09 eke 1,89 nas 1,43 me 1,43 
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d’une autre maniére, en préparant plusieurs ciments par mouture de plus en plus 
fine de divers clinkers. J’ai exposé, il y a deux ans, les résultats de ces expéri- 
ences, lors de la session ambulante de |’Association des fabricants allemands 
de ciment Portland, et j’extrais de ma conférence d’alors les passages suivants. 

Mes expériences ont porté sur quatre clinkers de quatre compositions 
différentes, que donne le tableau X; trois des échantillons provenaient de fours 
rotatifs, et le dernier d’un four vertical. Avec chacun de ces quatre clinkers 
j'ai préparé une série de ciments, en soumettant 'es clinkers 4 une mouture 
de plus en plus fine au moyen de mon broyeur a boulets de laboratoire. Les 
ciments les plus grossiers présentaient un refus de 22 & 26% sur le tamis de 
4900 mailles au centimétre carré, et pour les plus fins, le refus était de 1 a 4%; 
entre ces deux extrémes, se trouvaient les ciments de mouture intermédiaire. 
A chaque clinker correspondait en définitive six degrés de finesse, de sorte que 
je disposais en tout de vingt quatre ciments. 

Ces vingt quatre ciments ont été soumis a des essais de résistance, non 
seulement en partant, selon les prescriptions des Normes, d’un mortier ayant 
l’‘humidité de la terre, mais aussi en leur incorporant sufisamment d’eau pour 
rendre le mortier humide, et ensuite mouillé. Les vingt quatre ciments ont été 
ainsi soumis a 72 essais. 

‘TABLEAU XI.—PROPRIETES NORMALES DE DIVERS CIMENTS, ESSAYES CHACUN A L’ETAT 

GRANULOMETRIQUE LE PLUS AVANTAGEUX. 
Ciment. A B C D 

Module hydraulique .. 2,28 2,06 1,97 1,97 

Temps de mouture .. 7h. +h. 10 h. 10h. 

Refus 4900 mailles_.. 10% 5.4% 7,4% 4,1% 

Essai des Normes’ .. __ favorable favorable favorable favorable 

Epreuve d’ébulition .. _ fendillé favorable favorable favorable 

Consistance normale .. 25% 23,5% 25% 25,75 % 

Début de la prise sin 13h. 1% h. rh. ih. 

Fin de la prise on 4h. 44 h. 33 h. } h. 

Résistance a la traction 1 : 

3 jourseau... yy 17,4 29,4 26,6 


7jourseau.. ‘i 17,4 30,4 25,4 

28 jours eau... $5 23,4 32,1 31,0 

28 jours combiné aia 33,8 42,0 

Résistance 4 la compression 1 : 3 

3jourseau.. ee 293 295 364 260 

7jourseau.. ai 338 369 424 301 

28 jours eau... a 358 429 548 405 

28 jours combiné bea 402 503 614 520 

Indice qualitatif a 2311 2935 3373 2670 

Le tableau XI donne les résultats des essais normaux pour les quatre ciments, 
chacun d’eux étant représenté par son degré de mouture le plus avantageux. 
On voit que, avec mon broyeur, la préparation des ciments A et B a nécessité 
sept heures de mouture, et celle des ciments C et D dix heures; ces mémes 
ciments, moulus plus fin, présenteraient des résistances moindres. Les valeurs 
numériques obtenus sont en moyenne satisfaisantes, sauf que, par suite de sa 


légére tendance a |’expansion, le ciment A est légérement insuffisant, au point 
de vue de sa résistance a la traction. La derniére ligne du tableau correspond 
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a la désignation ‘* indice qualitatif."’ Pour les divers ciments expérimentés, 
cet indice est obtenu en additionnant toutes les valeurs numériques concernant 
la résistance a la traction et la résistance 4 la compression d’un ciment donné, 
total que l’on multiplie ensuite par 10. 

A titre d’exemple, on obtient le premier indice 2311 en additionnant les huit 
nombres qui se trouvent au dessus. Ces indices qualitatifs sont particuliérement 
avantageux, lorsqu’il s’agit d’apprécier rapidement le résultat de nombreux 
essais de résistance. 

TaBLteat XIT.—INDICES QUALITATIFS. 


Mouture 2h.4 3h. } dh. Wits 10h. 14h. 
Ciment A. 

Humidité de la terre”... 2038 2156 2258 2311 2209 1987 

Plastique Ure oF, 1279 1372 1563 1302 1136 1105 

Mouillé —... we = 1142 1303 1282 1115 974 R46 


Ciment B. 
Humidité de la terre... 2559 2567 2743 2935 2574 (2200) 
Plastique ra a 1526 1682 1976 1768 1595 (1400) 
Mouillé 1410 1601 1763 1701 1410 (1200) 


Ciment C, 


Humidité de la terre... 2767 2973 3112 3293 3373 Joo 

Plastique oe C. 1603 1678 1704 2065 2013 1915 

Mouillé —... eae 1234 1340 1652 1768 1725 1703 
Ciment D. 

Humidité de la terre... 2347 2506 2620 2652 2670 2142 

Plastique Re a 1823 1837 1924 2020 1580 1154 

Mouillé —... : nf: 1308 1468 1735 1607 1359 1017 


Dans le tableau XII, on a consigné les résultats des 72 essais de ciments, 
exprimés en indices qualitatifs. On voit que, pour les quatre ciments A, B, C, 
et D, chacun représenté par six degrés de finesse désignés par le temps de 
mouture correspondant, les indices optimum se trouvent dans des colonnes 
adjacentes. Considérons la premiére ligne, ayant trait au ciment A, gaché a 
Vhumidité de la terre, le maximum de la résistance est indiqué par l'indice 
qualitatif 2311, déja mentionné; en continuant la mouture pendant 10 et méme 
14 heures l’indice diminue, et finalement, pour le ciment moulu pendant 14 
heures, l’indice est inférieur & celui du ciment moulu seulement 2 heures et 
demie. De méme, gachés, a l’humidité de la terre, le ciment B donne le meilleur 
résultat a 7 heures, et les ciments C et D a 10 heures. 

Pour les ciments plastiques, auxquels il avait été incorporé 40% d’eau, les 
essais fournissent un résultat analogue. I] est toutefois remarquable que pour 
les quatre ciments, |’indice optimum, se décale dans ce cas d'un degré de finesse 
vers la gauche. Un ciment, qui doit fournir l’indice optimum quand il est 
employé a I’état de mortier plastique, doit par suite étre moulu un peu moins 
fin que le ciment devant étre utilise, ayant |"humidité de la terre. 

En passant du mortier plastique au mortier mouillé, nous constatons un 
phénoméne analogue, mais moins accentué; dans ce cas, le maximum de 
tésistance se décale également d’un degré de finesse, dans le méme sens que 
précédemment, du moins pour deux des ciments sur quatre. 

Pour rendré la comparaison plus claire, j’ai transformé les indices qualitatils 
des ciments ayant fait l’objet de ces essais, en prenant le nombre 100 comme 
indice qualitatif, quand le mortier a été gdché a Il’humidité de Ja terre, et en 
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TaBLeAu XTIT.—INpbIcES QUALITATIFS, POUR HUMIDITE DE LA TERRE= 100. 

Mouture 2h.}4 Sh. 4 5h. 7h. 10h. 14h. 
Ciment A. 

Humidité de la terre... 100 100 100 100 100 100 

Plastique 3 is 63 63 69 56 52 56 

Mouillé ae Pe) 56 60 57 49 42 
Ciment B. 

Humidité de I: ete 100 100 100 (100) 

Plastique zn ee 60 65 72 (64) 

Mouillé —... ine s 55 62 64 D5 (54) 


Ciment C. 
Humidité de la terre... 100 100 100 100 
Plastique ae on 58 57 D5 63 60 58 
Mouillé —... < a 44 45 a3 4 51 51 


Ciment D. 
Humidité de la terre... 100 100 100 100 100 100 
Plastique sins = (77) 73 73 76 59 54 
Mouillé ... ia = 56 58 66 61 51 48 


donnant aux autres indices la valeur proportionnelle, obtenue par calcul; le 
résultat de ces opérations arithmétiques est consigné tableau XIII. Le décalage 
vers la gauche, avec l’augmentation de la quantité d’eau incorporée, est de 
nouveau un phénoméne bien caractérisé, mais une constatation encore plus 
importante est la valeur relativement trés variable avec la finesse du ciment de 
la perte de résistance qui accompagne |’addition d’eau, perte calculée en prenant 
pour base les chiffres fournis par les essais normaux. En passant du mortier 
ayant l’humidité de la terre au mortier mouillé, la perte de résistance, dans le 
cas le plus favorable, n’atteint que 66 unités, et, dans le cas le plus défavorable, 
elle est de 42 unités; on voit que deux ciments ayant la méme résistance aux 
essais normaux, peuvent présenter a la résistance une différence pouvant aller 
jusqu’a 50%, s’ils ont ¢té gaches a |’état mouillé. Cette différence est déja 
grande, mais ne constitue pas une limite, car, dans la pratique du chantier, les 
différences qui peuvent se produire sont bien plus grandes; c’est ce qui résulte 
des observations de Guttmann, qui a eu l’occasion de constater un rapport de 
| 4 2 pour des bétons préparés a l'état mouillé, ayant présenté une méme 
résistance normale lors de l’essai aprés conservation combinée. A _ 1|’époque, 
Guttmann n’a pas cherché 4 approfondir le phénoméne; selon mes propres 
investigations, il semblerait que la cause de ce phénoméne curieux se trouve 
dans la composition granulom¢trique du ciment en poudre. 


On voit que cette composition granulométrique joue dans les propriétés du 
ciment un réle essentiel, dont il y a le plus grand intérét & tenir compte dans la 
fabrication du ciment 4 haute résistance, et dont nous pourrons peut-étre trouver 
Vexplication en nous reportant a la théorie du durcissement. S’il est exact que la 
prise et la durcissement du ciment proviennent bien du plissement d’une 
masse de gel dé 4 la succion interne, il en découle que, pour obtenir de bonnes 
qualités de résistance, deux conditions doivent étre satisfaites: le gel doit se 
former en quantité suffisante, et son plissement doit étre trés accentué. La 
trés fine mouture du ciment favorise incontestablement la genése du gel: plus 
est grande la finesse du ciment, plus est facile et abondante la formation du gel. 
Mais pour que ce méme gel se plisse, il faut qu’il y ait succion interne, et ce 
phénoméne dépend lui-méme des granules grossiers du ciment. On voit ainsi 
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que les granules grossiers du ciment jouent un réle aussi important dans le 
durcissement, que les granules fins. 

Cette explication montre, en outre, pourquoi les ciments de mouture grossiére 
sont moins sensibles 4 l’augmentation de la quantité d’eau de gachage, que les 
ciments finement moulus. Plus la quantité d’eau incorporée est grande, plus 
est fluide et mou le gel qui se forme par réaction entre les fines particules du 
ciment et l'eau; plus le gel en formation est mou, plus son plissement par succion 
interne doit étre accentué, pour que ce gel fournisse aux essais de résistance 
des valeurs élevées. Mais la succion dépend elle-méme de la proportion des 
particules grossiéres, et c’est pourquoi ces particules grossiéres sont encore plus 
indispensables au mortier mouillé, qu’au mortier ayant I"humidité de la terre. 

La vieille discussion qui oppose dans les cimenteries les partisans des broyeurs 
compound, et ceux des broyeurs 4 séparateur d’air, se présente également sous 
un aspect nouveau, si l’on tient compte des arguments qui viennent d’étre 
exposés. Tant que l’on a cru que le ciment n’était jamais assez finement moulu, 
on donnait forcément la préférence aux broyeurs compound, au moins en 
théorie, car ils continuent a réduire les particules, si petites soient-elles; les 
appareils avec séparation par l’air, par contre, produisent assez facilement du 
ciment présentant un faible refus de tamisage, mais la proportion des trés fines 
particules reste relativement faible. Je n’arrivais pas, autre fois, 4 comprendre 
comment les ciments séparés par l’air pouvaient pratiquement se comporter 
souvent tout aussi bien que les ciments obtenus au broyeur compound, 
quoiqu’incontestablement, toutes choses — c’est & dire avec un refus de 
tamisage voisin, les ciments s¢parés par l’air aient nécessairement une surface 
granulaire bien plus petite que les ciments obtenus au broyeur compound. 
Maintenant que mes experiences m’ont montré que l’obtention d’une forte 
résistance dépendait bien moins de la finesse de la mouture que de la composition 
granulométrique, il me semble que cette question se présente également sous un 
jour beaucoup plus clair. 

Je crois avoir ainsi montré |’extréme importance de la composition granulo- 
métrique du ciment pour le perfectionnement des ciments & haute résistance, 
ce qui me conduit a exposer les moyens dont nous disposons pour é¢tudier la 
composition des ciments en poudre, au point de vue du dosage des granules 
fins qu’ils contiennent. Jusqu’a ce jour, on s’en est toujours tenu aux essais 
par tamisage, mais la limite des tamis est de 4900 mailles au centimétre carré. 
Peut-étre pourrait-on arriver & 10 000 mailles, mais, méme si l’on arrivait a 
fabriquer des toiles métalliques encore plus fines, donnant néanmoins des 
résultats sufisamment sirs, l’emploi des tamis ainsi constitués serait trés pénible. 
Il était par suite urgent de créer des appareils, permettant de déterminer la 
composition granulométrique des ciments d’une autre maniére; dans 1’état actuel 
de la technique, on ne peut faire appel a cette fin qu’é un séparateur 4 air, 
ou a un appareil de sédimentation. Comme séparateur a air donnant de bons 
résultats, je citerai ceux de Dickson, en Angleterre, et de Gonell en Allemagne. 
Ces deux appareils se ressemblent beaucoup, et reposent tous deux sur le méme 
principe: un poids déterminé de ciment est traversé par un vent d’une vitesse 
également détermin¢ée, qui emporte les particules d’une certaine grosseur, En 
faisant varier la vitesse du vent, on peut separer les granules depuis 10 u 
jusqu’a 60 p. 

Les séparateurs 4 air fournissent un bon travail, mais leur fonctionnement 
demande beaucoup de temps, et ne va pas sans inconvénient, dans la pratique 
des cimenteries. J’ai cherché a résoudre le probléme du dosage des fins granules 
en faisant construire un appareil de sédimentation, et j’ai été secondé dans ces 
recherches par mon collaborateur, comte Czernin. La figure 21 (page 281) 





Mars 1931 CEMENT AND CEMENT MANU FACTURE PAGE 321 


représente l’appareil que nous avons construit; il comporte principalement un 
long tube de sédimentation, plein d’alcool, 4 la partie supérieure duquel on 
introduit une quantité déterminée de ciment détrempé dans |’alcool; les grosses 
particules obéissent au bout d’un temps relativement court a la gravité, et 
arrivent assez rapidement a la partie inférieure du tube; celles moins grosses 
suivent les premiéres aprés un temps qui dépend de leur dimension, et 
parviennent en bas avec un certain retard. En vue de recueillir le ciment par 
fractions et de déterminer l’importance relative de ces derniéres, nous avons 
imaginé un dispositif d’extraction, dont le principe consiste a faire couler l’alcool 
goutte a goutte par le bas du tube; cet alcool tient en suspension les particules 
a mesure de leur arrivée, et les dépose sur une série de filtres, montés sur un 
plateau tournant, soutenu par le socle de l’appareil. 

Quoique simple, cet appareil a présenté certaines difficultés de réalisation. 
Sité6t le ciment détrempé déposé sur la colonne d’alcool, les matiéres en sus- 
pension coulent au fond du tube comme une masse, car la mixture d’alcool 
et de ciment en suspension a une densité supérieure 4 celle de l’alcool pur qui 
forme la colonne. Aprés de nombreux échecs, nous sommes parvenus a 
surmonter cette difficulté en nous basant sur le phénoméne de la dilatation 
thermique. Le tube de sédimentation sert de support a un fil enroulé en hélice 
sur dix spires; l’élément chauffant est ainsi étudié, qu’entre le bas du tube et la 
derniére spire du haut, on ait une chiite de température de 10°; la derniére spire 
céde par contre 4 la partie du tube qui en avoisine |’extrémité supérieure une 
quantité de chaleur bien plus grande, de sorte qu’a la hauteur de cette derniére 
spire la température s’éléve brusquement de 209. 

Le petit chargeur reproduit figure 22 (page 281) ayant recu sa dose de ciment 
détrempé dans l’alcool, on procéde au chauffage de l’appareil; on introduit en 
méme temps le chargeur dans le tube jusqu’a sa collerette. Le chargeur, avec 
le ciment et l’alcool qu’il contient, s’échauffent en méme temps que la partie 
supéricure du tube. Pour faire l’essai, on vide le chargeur par le fond en 
appuyant sur le poussoir qu’il comporte, et on l’enléve. Ciment et alcool ont 
coulé hors du chargeur, et se sont répandus a la partie supérieure due tube, ott 
ils demeurent, le ciment restant en suspension dans l’alcool du chargeur, car 
la température de cette mixture la rend plus légére que |’alcool pur de la colonne, 
ce qui l’empéche de couler au fond comme une masse. Les particules les plus 
grossiéres du ciment se détachent en premier du liquide épais et trouble de la 
partie supérieure du tube; elles traversent l’alcool resté clair, et arrivent, comme 
il a été dit, a la partie inférieure du tube, d’ot: on les extrait. 

Ce petit appareil fonctionne d’une facon trés satisfaisante, comme le montrent 
les figures de 10* & 10¢, qui reproduisent les microphotographies de cing fractions 
granulaires d’un méme ciment. Sur la premiére figure, on voit les granules 
formant le refus du tamis de 4900 mailles; les quatre figures qui suivent 
reproduisent des granules de plus en plus fins, obtenus pour 5, 10, 15, et 30 
minutes de sédimentation, l’ensemble de l’opération ayant ainsi duré une heure. 
En général, on se contente de fractionner les granules en trois grosseurs, de 
sorte que toutes les opérations d’une analyse granulométrique par sédimentation 
peuvent se faire industriellement en 45 minutes seulement, et je considére ce 
temps restreint comme un des avantages principaux du nouvel appareil. 

Le tableau XIV montre avec quelle précision on peut obtenir, avec cet appareil, 
des données sur la composition granulométrique des ciments, avec un temps de 
sédimentation d’une demi-heure seulement; sur ce tableau on a consigné les 
résultats obtenus avec deux ciments, provenant d’un méme clinker, et moulus 
Pun avec un grand, |’autre avec un petit broyeur a boulets, le refus des tamisages 
étant de 6 % dans les deux cas. Pour un méme refus au tamis de 4900 mailles 
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TABLEAU XIV.—CoMPOSITION GRANULAIRE DE DEUX CIMENTS AYANT LE 
MEME, REFUS AU TAMISAGE. 
Fractions, Ciment 1. Ciment 2. 
Résidu 4900 mailles be Se 6,0 % 6,0 
Sédiment 1 .. - a 12,8 % Tt % 
Sédiment 2... oA e 15,5 % 26,9 % 
Sédiment 3... ae a a 10,2 % 13,4 % 
Fines .. eF A ee zat 55,5 % 39,7 % 
au centimétre carré, les compositions granulomeétriques sont trés différentes, et 
l‘on voit combien il est nécessaire de ne pas se baser uniquement sur le refus 
de tamisage, mais de se rendre compte en outre de la composition granulo- 
métrique des parties fines d’un ciment. 

Pour me résumer en peu de mots, je crois avoir montré que les moyens qui 
nous permettront de porter a sa perfection le ‘‘ ciment Portland *’ intéressent 
toutes les phases de sa fabrication. Tout au début des opérations industrielles, 
il s’agit de calculer judicieusement la teneur en chaux du mélange cru, calcul 
commode en appliquant les formules algébriques données plus haut. Aprés la 
teneur en chaux, il convient souvent d’arréter le module hydraulique, et, a titre 
de contréle, le dosage de la silice sur le filtre & membrane est un auxiliaire 
précieux. La connaissance que nous avons acquise du réle joué par la finesse 
de mouture et par ’homogén¢ité du mélange cru, pour l’obtention du clinker 
de ciment Portland optimum, suffirait a elle seule pour traduire en résultats 
tangibles nos recherches théoriques. Ces deux conditions satisfaites, il faut 
veiller a la scorification, car c’est cette opération qui transforme en réalités les 
possibilités latentes que recéle un mélange cru bien conditionn¢, et que produit 
le clinker idéal; l'emploi raisonné de fondants peut étre utile a cette fin. Nous 
nous sommes rendus compte de l’importance du mode de mouture adopté, mode 
dont dépend l’énergie avec laquelle le clinker manifeste son activité chimique ; 
nous savons que, pour le clinker, il s’agit moins d’une mouture poussée a 
l’extréme, que d’une composition granulométrique judicieusement  répartie. 
D’importantes questions sont encore en suspens a ce sujet, comme du reste a 
propos de l’incorporation de catalyseurs, pendant la mouture ; nous avons Il’espoir 
que nos prochaines recherches nous permettront d’élucider ces problémes. 

Fig. 21 (page 281).—Nouvel appareil de sédimentation. 

Fig. 22 (page 281).—Chargeur de l’appareil précédent. 

Fig. 23 (page 282).—Refus sur tamis 4900 mailles. Granules de 900 1. 
Grossissement 90. 

Fig. 24 (page 283).—Sédiment 1. Temps de sédimentation 5 minutes. 
Granules de 65 4 90 ». Grossissement 90. 

Fig, 25 (page 284).—Sédiment 2. Temps de sédimentation 15 minutes. 
Granules de 40 a 65 ». Grossissement 90. 

Fig. 26 (page 285).—Sédiment 3. Temps de sédimentation 30 minutes. 
Granules de 25 a 40 », Grossissement 90. 

Fig. 27 (page 286).—Sédiment 4. Temps de sédimentation 60 minntes. 
Granules de 15 4 25 ». Grossissement 90. 


Conversion des mesures dans les traductions. 


Dans tous les articles traduits, les unités de poids, de longueur, etc., sont 
approximativement traduites en unités anglaises ou métriques. 
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Revues Bibliographiques. 


‘* Zement,’’ par F. Wecke (Publi¢ par Theodor Steinkopff, Dresde. Prix 
4,80 marks, 95 pages). 


L’¢tude de la fabrication et des proprictés du ciment, en utilisant les ressources 
de la littérature technique ne permet généralement pas d’approfondir cette 
branche scientifique, car les ouvrages ne donnent que rarement des détails 
circonstanciés sur les progrés les plus récents faits en la matiére, et comme 
leur publication est trop espaceée, ils ne peuvent étre a jour pendant longtemps. 
Le retard que présentent les ouvrages sur les idées neuves et sur la pratique 
est comblé par les journaux techniques périodiques, publiés en France, en 
Angleterre, en Amérique, et en Allemagne; ces publications tiennent leurs 
lecteurs au courant de la question par leurs articles originaux, et par les résumés 
des mémoires présentés aux sociétés scientifiques, concernant les progrés de 
l‘industrie du ciment. Pour pouvoir s’y référer facilement, le lecteur est obligé 
de répertorier lui-méme les articles des périodiques traitant les divers sujets; 
s'il ne se livre a l’étude du ciment que depuis peu de temps, il consultera avec 
fruit le présent ouvrage, qui fait partie d’une collection de traités techniques 
consacrés aux derniers progrés des diverses industries; sa valeur est due surtout 
aux centaines de références qu’il contient, ayant trait a la littérature spéciale- 
ment consacrée a la fabrication et a l’essai du ciment. 


L’ouvrage est cependant bien supérieur @ un simple répertoire de références, 
car on y trouve un résumé fort utile des spécifications normales (allemandes) , 
un diagramme du systéme ternaire, le calcul de la composition de la matiére 
crue, le bilan thermique du four rotatif, des théories sur la mouture (Rittinger, 
Kick, ete.), le calcul de Vénergie consommée par les tubes broyeurs, la 
composition chimique du clinker, etc. On se rend compte que le livre est 
parfaitement a jour, du seul fait des analyses et des références qu’il contient, 
sur le ciment 4 prise rapide, sur les fours rotatifs alimentés par grille chainée, 
sur la fabrication du ciment blanc, le refroidissement intégral, le filtrage et 
injection de la boue. 


Pour mieux faire comprendre la clarté et importance de la bibliographie 
du volume, il nous suffit de mentionner qu’elle contient prés de cinquante 
références sur la centralisation des poussiéres, et une douzaine ou plus sur 
les essais de finesse par séparateurs de laboratoire a air, sur l’ensachage et 
Vembarillage du ciment, et sur le garnissage des fours. 


Il est évident que l’auteur est parfaitement versé dans les sujets qui 
intéressent les fabricants de ciment, et il y a lieu de le féliciter d’avoir su 
accumuler tant de renseignements en si peu de pages. Tout est utile dans ce 
volume, et il comporte en outre une profusion de figures, sans aucune de celles 
que l’on retrouve maintes et maintes fois dans la plupart des ouvrages publi¢s 
ces vingt derniéres années. 


Une note caractéristique du volume est le nombre de brevets (environ 200) 
qu'il cite & propos des divers appareils et procédés décrits. L’ouvrage est 
écrit en allemand, mais il suffit d’avoir une connaissance superficielle de cette 
langue, pour pouvoir tirer parti de ses références bibliographiques.—S.G.S.P. 
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Annuaire international des industries du ciment, de la chaux et du platre. 
(Adress-buch der Zement-, Kalk-und Gipsindustrie). Publié par: ‘* Verlag 
der Baukurier ’’ Berlin-Charlottenburg. Prix: 15 RM. 

Cet annuaire a été considérablement modifié depuis V’édition de 1925. 
donne des informations sur l’organisation des industries en question, y compris 
les associations commerciales. Dans le cas des cimenteries allemandes, des 
informations détaillées sont données pour chaque compagnie. Une liste 
complete des cimenteries du monde entier forme une partie de l’ouvrage. On 
y trouve aussi une liste compléte des usines allemandes fabriquant la chaux et 
le platre. 








L’évaluation mathématique des substances 
contenues dans le ciment Portland. 


La Portland Cement Association, rattachée au Bureau of Standards des Etats- 
Unis, a publié récemment un mémoire de M. R. H. Bogue, qui présente sous 
une forme pratique les bases permettant d’évaluer par le calcul les substances 
contenues dans le ciment en partant des résultats de l’analyse chimique; il 
indique en outre la méthode permettant de mener ces calculs 4 bonne fin. 

Les substances’ considérées sont Fe?0*.Al?0°.4CaO, Al?0*.3CaO, 
Si0?.2CaO, SiO*.3CaO, MgO libre, CaO libre, et SO*Ca. 

L’expost ne prend pas en considération d’autres composants, car la forme 
dans laquelle ils seraient combinés est inconnue. 

Les éléments du mélange primitif, soit CaO, MgO, Al?O*, Fe?O* et SiO? 
peuvent former plusieurs systemes de combinaisons, que l’auteur étudie dans 
son rapport, et il en résulte que si J’on a mélangé ces éléments dans des 
proportions se rapprochant de celles que l’on trouve dans le ciment Portland, 
et que l’on procéde a leur cuisson jusqu’a ce que l’état d’équilibre soit atteint, 
il se forme les substances suivantes: Fe?O*.Al?70*.4CaO, Al?O*%.3CaQO, 
Si07.2CaO, SiO?.3CaO, et MgO. 

En plus de ces cing substances, le ciment Portland commercial en contient 
en quantité variable de faibles quantités d’autres. Celles-ci peuvent comprendre 
des oxydes de sodium, de potassium, de titane, de manganése, des phosphates, 
et peut-étre encore d’autres éléments. La quantité totale de ces éléments 
secondaires ne dépasse probablement que dans de rares cas la proportion 
de 2%. La maniére dont ces éléments secondaires entrent en combinaison est 
inconnue. Il est possible que certains d’entre eux, les alcalis par exemple, 
puissent avoir une influence déterminante sur la quantité relative des substances 
essentielles qui se forment, mais comme on ne sait pas de quelle maniére elles 
entrent en combinaison, on ne peut évaluer la répercussion de leur présence. 
Il n’est, par suite, pas possible de prendre ces substances en considération dans 
le calcul de la composition finale du cimént. 

On suppose dans ce qui suit que le ciment Portland contient essentiellement les 
mémes composés qu’un systeme formé par les cing éléments indiqués a l'état pur, 
si le mélange primitif a eu lieu suivant les proportions trouvées par l’analyse 
dans les ciments du commerce. L’exactitude de cette hypothése est confirmée 
par les indications des courbes de refroidissement, l’examen microscopique. 
et la photographie des phénoménes de diffraction par les rayons X. 








Mars 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE PAGE 325 


Marche des réactions. 

C’est de la maniére dont les corps réagissent que dépend la quantité relative 
des substances qui se forment. Les renseignements émanant du Bureau of 
Standards fournissent les données suivantes, d’une portée générale : 

(1) L’oxyde ferrique réagit sur l’alumine et la chaux pour former 
Fe?0*.Al?O0*,4CaO. 

(2) La magnésie reste essentiellement a l’état de MgO non combiné. 

(3) L’alumine en excédent qui ne s’est pas combinée 4 l'état de 
Fe*?O0*.Al?O*.4CaO, réagit sur la chaux pour former Al*O*.3CaO. 

(4) La chaux en excédent qui ne s’est pas combinée sous |’une des formes 
ci-dessus réagit sur la silice. Il se forme la substance SiO*.2CaO, et ensuite 
les parties de CaO non encore entrées en combinaison réagissent sur 
SiO*.2CaO pour former SiO*.3CaO. S’il y a un reste de CaO aprés que la 
totalité de SiO?,2CaO soit converti en SiO?,3CaO, ce CaO sera contenu dans 
le ciment a |’état non combiné. 

La marche de formation des substances décrite ci-dessus suppose que la 
condition d’équilibre s’est réalisée, lors de la succession des réactions qui ont 
eu lieu dans le four. I! peut cependant subsister dans le clinker une petite 
quantité de CaO non combiné, ce qui indique que les réactions ne sont pas 
entiérement achevées (si du moins on avait un mélange tel que CaO fiat 
complétement entré en combinaison, une fois l'état d’équilibre atteint). 
L’écart entre cette réaction et la combinaison compléte n'est généralement pas 
d’une importance suflisante pour qu’il se forme des substances d’une formule 
chimique différente, mais il influe sur la proportion de ces mémes substances. 
C’est pour cette raison qu’il est important de déterminer la teneur du ciment 


en CaO libre, et cette valeur doit étre prise en considération pour le calcul 
de la constitution du ciment. A défaut de cette donnée, on peut commettre 
une erreur, généralement faible, mais d’importance incertaine. 


” 


Le ‘‘ résidu insoluble ’’ donné par l’analyse du ciment est composé générale- 
ment de quartz, d’oxyde de titane, et de diverses autres substances. 
L’importance du résidu est généralement faible, de l’ordre de 0,2%. En raison 
de la faible importance de ce résidu, et de la nature variable et incertaine de 
sa composition, il semble qu’il n’y ait aucun avantage a introduire un coefficient 
de correction & ce sujet. Dans de rares cas, si |’importance du résidu est 
grande, il peut étre avantageux de l’analyser pour savoir s’il s’y trouve une 
quantité appréciable de silice sous forme de quartz libre. Si l’on trouve dans 
le résidu une quantité appréciable de silice, la teneur en silice du résidu devra 
étre déduite de SiO* total, pour obtenir la quantité de SiO? participant aux 
réactions. 

La ‘‘ perte au feu ”’ est essentiellement due a l’humidité et 4 l’acide carbonique 
que le ciment a absorbés postérieurement 4 la cuisson. Dans le calcul de la 
constitution, cette quantité est par suite négligée, sans en tenir autrement 
compte. 

A l’aide des renseignements donnés ci-dessus, on peut calculer dans quelles 
proportions les substances mentionnées sont contenues dans le ciment Portland 
ou le clinker, en partant de sa composition chimique. Il est essentiel dans 
tous les cas de prendre en considération la teneur en SO*, et d’en déduire 
par le calcul la quantité de SO*Ca. 


’ 


Degré de précision de l’évaluation. 
Le degré de précision de l’évaluation 4 laquelle on aboutit est fonction du 
bien fondé des hypothéses, et de l’exactitude des chiffres fournis par l’analyse. 
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Les hypothéses émises sont conformes aux données les plus précises dont nous 
disposions, mais elles sont sujettes 4 étre revues et élargies comme il a été 
dit. Dans l’ensemble, l’exactitude des chiffres fournis par l’analyse variera 
avec les conditions de l’expérience et le facteur personnel de l’opérateur. I 
est recommandé de ne jamais tenir pour exacts les chiffres fournis par l’analyse, 
au dela de la premiére décimale. 

L’examen des coefficients donnés ci-dessous montre que toute erreur 
d’analyse se retrouvera souvent avec une valeur plus grande dans |’évaluation 
des substances contenues dans le ciment. C’est ainsi que si l’on commet une 
erreur en plus de 0,2% sur la teneur en CaO ou en CaO non combiné (teneur 
exprimée en pourcentage du ciment), |’évaluation pour SiO*.3CaO sera 
majorée d’environ 0,8%, et celle pour SiO*.2CaO sera diminuée de 0,6%. Une 
erreur en plus de 0,2% sur la teneur en Fe*O* augmentera 1|’évaluation pour 
Fe?0°.Al?O*.4CaO de prés de 0,6%, diminuera celle pour Al?O*.3Cao 
d’environ 0,3% diminuera celle pour SiO?.3CaO d’environ 0,3% et augmentera 
celle pour SiO*,2CaO de prés 0,2%. Une erreur en plus de 0,2% sur la teneur 
en Al*?O* augmentera 1’évaluation pour Al?O°.3CaO d’environ 0,5%, diminuera 
celle pour SiO?.3CaO de prés de 1,3%, et augmentera celle pour SiO?.2CaO 
de prés de 1%. Une erreur en plus de 0,2% sur la teneur en SiO? diminuera 
V’évaluation pour SiO?.3CaO d’environ 1,5%, et augmentera celle pour 
SiO?,2CaO de prés de 1,3%. C’est pour cette raison qu’il ne faut employer, 
pour évaluer les proportions suivant lesquelles les substances sont 
contenues dans le ciment, que des données analytiques que l’on a 
toutes raisons de croire exactes, et les substances en question, soit 
Fe?0°.Al?O*%.4CaO, Al?O*.3CaO, SiO?.3CaO, et SiO?.2CaO ne doivent pas étre 
évaluées avec une approximation plus grande que le nombre entier le plus 
rapproché. 

Méthode de calcul. 
Une partie en poids de SO* se combine avec 0,7 parties de CaO, pour former 
1,7 parties de SO*Ca, car: 
CaO _ 56,07 
SO* 80,065 
I A I oases cect suaed pe paeds cu dhrcrynancecsiupecv indies (c,) 
Une partie de Fe?O* se combine avec 0,64 parties de Fe?O*, car: 
Al?0? _ 101,92 
Fe?05 159,68 
ee I I cea run endian tnt pthc Gan ew isd anccindseiaieeaes (a,) 
et se combine aussi avec 1,4 parties de CaO car: 
4CaO _ 224,28 
Fe?O® ~—- 159,68 
aii ora Bi a Sis ves yan Bae OR er demain (c,} 
et forme 3,04 parties de Fe?O*,Al?O*.4CaO. 
La totalité de MgO figure dans la constitution a l’état de MgO non combine. 
La totalité de Al?O*, moins la fraction désignée par (a,) donne la quantité 
de Al*O* (a,) susceptible de se combiner a 1’état de Al?0%.3CaO. Une partie 
de (a,) se combine avec 1,65 parties de CaO pour former 2,65 parties de 
Al?O?.3CaO, car: 
3CaO- —s 168,21 
Al?O% ——s:101,,92 
Pe ee | ar iek ee GAR el Geir 
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La quantité de CaO susceptible de se combiner avec SiO? est obtenue en 
soustrayant de la totalité de CaO le total formé par CaO non combiné CaO (c,) 
combiné a l’état de SO*Ca, CaO (c,) combiné 4 l’état Fe?O*.Al2O*.4CaO, 
et CaO (c,) combiné a 1’état de Al?O*,3CaO: 

Totalité de CaO-— (CaO non combiné+c,+c,+c,)=CaO susceptible de se 
combiner avec SiO* (c) 

Pour le calcul, on admettra tout d’abord que la totalité de SiO? (s) se 
combine avec CaO pour former SiQ?,.2CaO, sauf correction pour tenir compte 
de la silice du ‘‘ résidu insoluble.’’ Une partie de SiO? (s) se combine avec 
CaO pour former 2,87 parties de SiON?.2CaO, car: 

SiO*,2Ca0 _ 172,20 
SiO? «60,06 
d’ot SiO?.2CaO=2,87 fois SiO*. 

On soustrait la valeur, ainsi obtenue pour SiO? en premiére approximation, 
de SiO? (s)+CaO (c), ce qui donne la quantité de CaO (c,) susceptible de se 
combiner avec SiO,.CaO pour former SiO?.3CaO. 

Une partie de CaO (c) se combine 4 SiO*.2CaO pour former 4,07 parties 
de SiO?.3€aO,, car: 

SiO?.3CaO 228,27 
CaO ——t—=é*#G , O77 
dot SiO?.3CaO=4,07 fois CaO. 

Cette quantité de SiQ*.3CaO soustraite du total fourni par SiO* (s) +CaO 
(c) donne la valeur exacte de SiO?.2CaO contenue dans le ciment. 

Si la valeur pour SiO?.3CaO obtenue par le calcul est plus grande que s+c, 
le ciment ne contiendra pas de SiO*, 2CaO. Dans ce cas, chaque partie de 
SiO? (s) se combine avec CaO pour former 3,8 parties de SiO?.3CaO, car: 

SiO?.3CaO 228,27 
SiO? 60,06 
d’ot. Si0?,83CaO =3,8 fois SiO?. 

Cette quantité de SiO?.23CaO soustraite de SiO? (s)+CaO (c) donne le 
pourcentage en CaO non combiné. La condition ci-dessus ne peut se réaliser 
que si la quantité de chaux excéde celle qui peut entrer en combinaison jusqu’a 
ce que l’équilibre se réalise, et que la quantité de CaO non combiné n’a pas 
été déterminée et déduite comme décrit ci-dessus. 


Application de la méthode. 


La composition chimique du ciment étant connue, pour calculer en quelles 
proportions les substances ci-dessus entrent dans sa constitution, il est pratique 
d’employer la méthode graphique. On n’obtient pas ainsi un résultat aussi 
précis qu’avec les coefficients numériques, mais les valeurs relevées ont probable- 
ment une précision comparable a celle des procédés analytiques, et la méthode 
a l’avantage d’étre rapide et simple. 


Dans les figures 1 et 2 (pages 290 et 292) les relations exprimées par les 
coefficients ci-dessus sont traduites par les tracés appropriés. Pour expliquer 
l’emploi des abaques et des coefficients, nous donnons ci-dessous la composition 
chimique d’un ciment du commerce, et sa composition telle qu’elle ressort du 
calcul. On trouvera avantage A inscrire les résultats des calculs en prenant le 
tableau 1 comme modéle. Les données fournies par l’analyse chimique figurent 
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sur ce tableau, ainsi que les valeurs relevées sur les abaques. Le tableau com- 
porte quelques abréviations : 


C, AF pour Fe?0*.4CaO. Al?O*, C, A pour Al?O*.3CaO, C, S pour SiO*.3CaO, 
et C, S pour SiO?.2CaO. 


Les chiffres concernant la perte au feu, soit 1,1 et pour la magnésie, soit 
3,7, sont inscrits 4 la derniére ligne, ou figurent également les valeurs con- 
cernant les substances constituant le ciment. Le chiffre correspondant 4 CaO 
libre, soit 0,3, figure dans la colonne ‘‘ CaO libre ’’ (free CaO) en regard de 
CaO, et est reporté a la derniére ligne avec les chiffres donnant la constitution 
du ciment. 


Le chiffre concernant SO‘, soit 2, figure dans la colonne ‘‘ SO®* et qq. corr.” 
et le chiffre correspondant 4 CaO est pris sur l’abaque du bas figure 1. C’est 
le seul cas ot les deux valeurs soient relevées en partant de l’axe horizontal; 
on se propose de trouver le chiffre pour CaO correspondant 4 2 de SO*, pour 
former SO*Ca. Sur l’abaque du bas de la figure 1, on prend le point 2 sur 
l’axe horizontal, et on suit sa coordonnée verticale vers le haut jusqu’au point 
ou elle coupe la ligne partant de l’origine, concernant SO*. On suit ensuite 
la coordonnée diagonale jusqu’a se qu’elle coupe la ligne passant par l’origine, 
concernant CaO. On suit alors la coordonnée verticale passant par ce point, 
mais vers le bas, jusqu’au point de rencontre avec |’axe horizontal, et on lit 
la valeur 1,4. Cette valeur de 1,4 est reportée sur le tableau a l’emplacement 
repéré par c,, et le total des deux valeurs, soit 3,4, est reporté au bas de la 
colonne, sous ‘‘ SO*Ca.”’ 


La valeur pour Fe*O* 3,4 est reproduite dans la colonne ‘‘ Fe*O* et qq. 
corr.’’ et les valeurs pour Al*?O* et CaO correspondantes a Fe?O* sont relevées 
sur l’abaque du bas de la figure 1. On se propose de trouver les valeurs pour 
Al?O* et CaO correspondantes a 3,4 de Fe?O*, pour former Fe?0*.Al?O*, 
4CaO. Sur l’abaque du bas de la figure 1, on part sur l’axe vertical du point 
3,4, on suit la coordonnée diagonale jusqu’a ce qu’elle rencontre la ligne passant 
par. l’origine, concernant Al?O*. On suit ensuite vers le bas la coordonnée 
verticale en partant de ce point, et on lit la valeur 2,2 pour Al?O* sur I’axe 
horizontal. On repart de nouveau du point 3,4 de l’axe vertical, en suivant la 
coordonnée diagonale jusqu’a ce qu’elle coupe la ligne passant par l’origine, 
concernant CaO; on suit ensuite la coordonnée verticale vers le bas, et on 
lit la valeur 4,8 pour CaO sur Il’axe horizontal. Les valeurs ainsi relevées 
sont reportées dans la colonne aux emplacements appropriés; pour Al*O*," 
2,2 est placé en face du repére a,, et pour CaO, 4,8 est placé en c,. On fait 
alors le total des trois valeurs pour avoir le chiffre correspondant a Fe*O*. Al?O*. 
4CaO. On prend le nombre entier le plus rapproché, et on le place en bas de 
la colonne; il peut étre également pris directement sur l’abaque si on preéfeére. 


Le valeur pour a,, soit 2,2 est soustraite de celle concernant Al*O*, soit 4,5, 
pour donner a,, soit 2,3, qui est la quantité de Al*O* susceptible d’entrer en 
combinaison pour former Al*O*.3CaO; cette valeur est placée dans la colonne 
‘* AP?O® et qq corr.,’’ en face de a,. La quantité correspondante de CaO, 
soit 3,8, est prise sur l’abaque du haut de la figure 1, et reportée en c,. On 
fait la somme des deux valeurs pour obtenir la valeur concernant Al?O*.3CaO, 
et le nombre entier le plus rapproché du chiffre obtenu est reporté au bas de 
la colonne. Cette valeur peut aussi étre prise directement sur l’abaque, s! 
on préfére. 

La quantité de CaO, soit c, susceptible de se combiner a la silice, est obtenue 
en soustrayant de la totalité de CaO sa fraction libre, ainsi que c,, C,, et C,, 
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TABLEAU 1.—DItsvosttion UTILISEE POUR NOTER LES RESULTATS DU CALCUL 
DES SUBSTANCES CONSTITUANT LE CIMENT. 


| Composi- | Chaux SO® et Fe*O* et | Al’O* et 


Substances. : : 
tion. libre. qq. corr. qq.corr. | qq. corr. 


CaO 
MgO 
AO? 
Fe?0* 
SiO” 
SO% 
Perte 


om 


NnNWRW DN 
Ce 


e, 1.4 2 4,8 C3 3,8 


@, 2,3 


nN 


Owfhus! 


~ 


Insoluble 
CaO libre 


> 
o 
_ 


CaO 


Perte au feu ; 
libre 


SO'Ca > AF ys cs 


3:7 0,3 34 44 


soit 62,8— (0,34+1,4+4,8+3,8) =52,5, chiffre que l’on reporte en c. La 
totalité du SiO, soit 22,3 (sauf correction pour le quartz contenu dans le 
résidu insoluble) est reporté en s. 


Les quantités de silicate tricalcique et de silicate dicalcique peuvent alors 
étre évaluées par lecture directe sur l’abaque de la figure 2. Le point cherché 
est a l’intersection de la coordonnée verticale représentant SiO* (s), et de la 
coordonnée horizontale représentant la fraction de CaO (c) susceptible de se 
combiner avec la silice. La quantité de SiO?.3CaO correspondant a ce point, 
soit 44%, est donnée par le nombre entier le plus rapproché marqué sur la 
coordonnée diagonale paralléle 4 la ligne de base de droite en bas, comme 
l’indique la figure. La valeur concernant SiO*.2CaO, soit 31%, est lue sur la 
coordonnée diagonale paralléle 4 la ligne de gauche en haut, comme I’indique 
la figure. Ces valeurs sont reportées a la derniére ligne du tableau des 
substances sous C, S et C, S respectivement. 


Si le point donné par |’intersection des coordonnées, correspondant a CaO 
et A SiO, se trouve a gauche de |’abaque, on se trouve en présence d’un excés 
de chaux dépassant la quantité nécessaire pour transformer la totalité de 
SiO?.2CaO en SiO?.3CaO. Dans ce cas il n’existe ni CaO non combiné ni 
silicate dicalcique. On trouvera la teneur en Silicate tricalcique sur la ligne 
qui borde la figure 4 gauche et en haut, au point ot: elle est coupée par la 
coordonnée correspondant a SiO*®. La chaux qui entre dans la substance en 
question se lit sur la coordonnée (horizontale) correspondant a CaO, et la 
chaux en excédent reste 4 |’état non combiné. Considérons par exemple le 
cas ol c=59 et s=20,5. La coordonnée SiO? coupe le bord supérieur en un 
point qui correspond 4 environ 78% de SiO*.3CaO. La quantité de CaO 
nécessaire que |’on trouve ainsi est de 57,5%. Cette valeur serait portée dans 
la colonne ‘‘ CaO libre ’’ en face de SiO*, et reportée a la ligne du bas réservée 
aux substances. 


Le tracé de la courbe extréme en haut et a droite correspond a une con- 
stitution telle que le total des deux silicates de calcium soit de 80%. La 
différence comprend toutes les autres substances, telles que Al*O*.3CaO, 
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Fe?0°.Al*O*.4CaO, MgO, les alcalis, éventuellement CaO libre, SO* Ca, ainsi 
que tous les autres éléments entrant dans la constitution du ciment. Le trac¢ 
de la courbe extréme en bas et 4 gauche correspond a une constitution telle 
que le total des deux silicates soit de 65%, les 35% restants représentant les 
autres matiéres, comme ci-dessus. II est probable que les ciments les plus 
économiques sont compris dans ces limites, mais l’abaque peut étre prolongée 
vers le haut jusqu’a la ligne représentant 100% de SiO?.2CaO plus SiO*.3CaO, 
et vers le bas aussi loin qu’on le veut. La limite en haut et a gauche est la 
ligne correspondant au zéro pour SiO*.2CaO, et la limite en bas et a droite 
est arrétée 4 20% de SiO*.3CaO, car on trouvera rarement du ciment Portland 
ayant une teneur moindre en silicate tribasique. Si on le préfére, on peut 
toutefois prolonger l’abaque vers le bas et la droite jusqu’a avoir zéro de 
SiO*.3CaO. 

Les données pour construire les abaques de la figure 1 résultent des coefh- 
cients établis plus haut. Les emplacements ci-dessous des angles extérieurs 
de l’abaque de la figure 2 définiront la position de cette figure. 


Gauche Haut Droite Bas 
me ol SR. a eR a ee 
SiO? Be 17,36 ie 21,05 “of 26,19 a 21,30 


Les abaques doivent étre établis avec la plus grande précision et tracés a 
une échelle suffisante pour que les évaluations puissent étre faites avec soin, 
a 1% pres. 

Nous avons maintenant a la derniére ligne du tableau les valeurs concernant 
toutes les substances dont nous sommes actuellement 4 méme de calculer les 
proportions, en partant de l’analyse chimique du ciment. 


TABLEAU II.—ComPaRAISON DES VALEURS OBTENUES PAR LES COEFFICIENTS ET 


A L’ AIDE DES ABAQUES. 





> ie 
Elements. Proportion. Composés. oe seni 
Pour cent. Pour cent. Pour cent. 
CaO: .. at Ss 53 as SiO’.3CaO.. i es see 44,4 
MgO .. ee % Se 37 SiO*.2CaO.. » i 460) Oe 30,6 
AFO® .. ss ” a 4,5 Al’O'.3CaO om se ack 6,1 6,1 
Peo «.. bs 3 a 3,4 Fe’O'.Al-O*.4CaO a se. Oe 10,4 
ere <2. me a es SR MgO libre.. ce ne es 397 3:7 
Ook < o és 2,0 CaO libre .. oe ts i 0,3 0,3 
Perte au feu ie I,I SO'Ca as ee AP a 3:4 3:4 
Résidu insoluble‘... we 0,1 Perte au feu be ah ba ¥;1 I,I 
CaO libret se sis 0,3 


Total’ .. i s ees 99,8 100,0 
* Non compris dans le total. 


Le calcul par les coefficients donne des valeurs ne différant que légérement de 
celles obtenues a l’aide des abaques. II est facile de le constater sur le tableau 
II, qui comporte a la fois les valeurs obtenues au moyen des coefficients, et 
celles déterminées par les abaques, en partant de la composition indiquée. Dans 
cet exemple, pour faire ressortir la différence du résultat, on a exprimé les 
valeurs avec leur premiére décimale. 
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die Eigenschaften des Zements. 
von D. A. G. REID. 
MITTEILUNG AUS DER ,, Burtptna Researcn Station,’’ Warrorp, HENGLAND.* 


In den letzten Jahren hat sich ein steigendes Informationsbediirfnis tiber den 
Einfluss der Lagerung auf die Eigenschaften moderner Zemente herausgestellt. 
Diese Abhandlung steilt einen Vorbericht iber die im Gange _befindlichen 
Arbeiten der ,, Building Research Station ’’ zu dem Gegenstande dar. Die 
Untersuchung befasst sich im wesentlichen mit dem Einfluss der Lagerungs- 
bedingungen auf das Mass der Erhartung von Zementen und zwar besonders 
von hochwertigen Portlandzementen. Die Arbeiten sind noch _ nicht 
abgeschlossen, doch ist es aus den bereits durchgefiihrten Priifungen méglich, 
allgemeine Folgerungen von ausreichendem Interesse zu ziehen, um die 
Veréffentlichung zu _ rechtfertigen. Ein vollstandiger Bericht wird spater 
herausgegeben werden, und es ist denkbar, dass die Versuchsergebnisse 
Tatsachen enthillen werden, die geringe Erweiterungen oder Einschrankungen 
der hier gebrachten Feststellungen nétig machen. 

Die untersuchten Faktoren sind in der folgenden Liste zusammengefasst : 

(A) Art des Zements.—(a) gewéhnlicher Portlandzement, (b) hochwertiger 
Portlandzement, (c) Tonerdezement. 

(B) Art der Behdltnisse.—(a) Jutesack, (b) vierfacher Papiersack, (c) Holz- 
fass, (d) Metalltrommel. 

(C) Lagerungebedingungen.—(a) geschlossene Schuppenlagerung bei 
normaler Temperatur, (b) kalte Lagerung bei —10° C., (c) Ofenlagerung bei 
+ 70° C, 

(D) Dauer der Lagerung.—Als Normallagerzeit sind durchweg drei Monate 
gewahlt worden, wozu in einzelnen Fallen zusatzliche Zeiten bis zu zwei Jahren 
kamen. 


* Copyright des Staates vorbehalten. 
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Die Lagerungsbedingungen wurden ausgewahlt, um Verhaltnisse darzustellen, 
die sich tatsachlich in der Praxis ereignen kénnen. Die Schuppenlagerung in 
einem geschlossenen Holzschuppen kann man als typisch fiir das Zementlager 
eines Unternehmers ansehen. Die Ofenlagerung, wobei die Temperatur durch 
einen Thermostaten im Bereiche weniger Zentigrade kontrolliert wurde, ist 
typisch fiir die extreme Form heisser Lagerung wie z.B. im Innern eines 
it Schiffes. Die kalte, in einer Srtlichen Eisfabrik vorgenommene Lagerung wurde 









als extremes Beispiel der Lagerung von Zement wahrend eines harten Winters 
gewahlt. 






| Folgend auf die verschiedenen Lagerungsperioden wurden Teile des Zements 
| beiseite gelegt und nach Luftlagerung von einem Monat in Mulden bei 5 cm 
| starken Lagen in der iiblichen Weise geprift. Bevor die Proben entnommen 








wurden, wurde jeder Behalter oder jede Mulde entleert und von Hand auf 
einem Brett innig gemischt. 







Die allgemeinen aus den Versuchen zu ziehenden Schliisse sind die folgenden : 






Metalltrommel stellte sich heraus, dass der Gliihverlust als Resultat der 
Lagerung zugenommen hatte. Die Wirkung scheint auf einem langsamen 
i Luftbindungsprozess zu beruhen, und kurzfristige Luftlagerung in einer offenen 
Mulde wird ahnliche Ergebnisse zeitigen, wie sie beim viel lingeren Lagern 
in einem nicht luftdichten Behalter erhalten werden. Die Zunahme des Glihver- 
lustes scheint ein korrekter Anhalt fiir die Zersetzung des Zements wahrend 
der Lagerung zu sein. Unter der Voraussetzung, dass der Gliihverlust weniger 
als 2% betragt, war der Portlandzement nicht ernstlich durch die Luftlagerung 
f} geschidigt. Dieser Wert ist bestandig, und es ist wahrscheinlich, dass der 
tl Glihverlust bis zu 4% steigen kann bei einem hochwertigen Portlandzement, 
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| Gliihverlust.— Bei allen Zementarten und Behiltnissen mit Ausnahme der 
} 































‘ . —~ a fo . . - . io . . =e or 
Hs bevor die Erhartungsschnelligkeit ernsthaft beeintrachtigt wird. Ein Tonerde- 


zement wird oft eine Zunahme und _ keine Gewichtsabnahme _infolge 
Gliihverlustes wegen der Oxydation von Ferroeisen aufweisen. Diese 
Gewichtszunahme beim Gliihen geht, aber nur sehr langsam, wahrend der 
Hi Lagerung zuriick; die Zersetzung des Zements ist entsprechend langsam. 


Aeusseres Aussehen.—Nach den groben Lagerungsarten,—Jute-und Papier- 
sicke im Schuppen—, erschien der Zement bei der Beriihrung gréber, und in 
einigen Fallen waren luftgebundene Klumpen gebildet. 

Wasserbedarf bei Normalkonsistenz.—Die zur Herstellung eines reinen 
Zementbreis von Normalkonsistenz erforderliche Wassermenge nahm_ mit 
wechsendem Glihverlust zu. 


Mahlfeinheit.—Eine Aenderung in der Mahlfeinheit des Zements trat offenbar 
nicht ein mit Ausnahme des Falles, wo der Riickstand auf dem 5000-Maschensieb 
durch die Gegenwart luftgebundener Klumpen zugenommen hatte. Der durch 
einen Luftseparator bestimmte Mehlgehalt blieb bei allen Proben konstant. 


Abbindezeit.—Die Abbindezeit der Zemente wurde nicht immer in gleicher 
Weise und in gleichem Umfange durch die Lagerung beeinflusst. Beispielsweise 
wurde offenbar die Abbindezeit des Tonerdezements verlangert, indem das 
Abbindeende einiger Proben von 6 auf 11 Stunden anstieg. Im Ofen gelagerter 
Portlandzement wies Rapidbinden auf, welches nicht eher wieder verschwand, 
als bis der Zement mehrere Monate in offenen Mulden luftgelagert. war. Im 
Ofen gelagerter Tonerdezement war nicht schnellbindend. In Metalltrommeln 
im Ofen gelagerter Portlandzement war wahrend der Lagerung nicht schnell- 
bindend; wurde der Zement indessen aus der Trommel genommen, und der 
Luft ausgesetzt, so war er innerhalb drei Tagen rapidbindend. Die Abbindezeit 
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der anderen Portlandzementmuster schwankte bei der Luftlagerung, ohne in 
irgend einer Richtung eine bestimmte Tendenz zu zeigen. 

Spezifisches Gewicht.—Das spezifische Gewicht aller Proben nahm offenbar 
mit zunehmendem Glihverlust ab, und dieser Wechsel war in rohen Grenzen 
proportional. 

Festigkeit—Es scheint kein Zweifel dariiber zu bestehen, dass die 
Endwirkung der Lagerung nicht so sehr in einem im Beton entwickelten 
Festigkeitsabfall besteht wie vielmehr in dem Tempo, mit welcher jene 
Festigkeit erreicht wird. Die Zugfestigkeit reinen Zements schien empfindlicher 
gegen diesen Wechsel zu sein als die Zugfestigkeit eines 1:3 Zementsand- 
mortels. Die Betondruckfestigkeit erschien empfindlicher ebenfalls als die 
Mortelzugfestigkeit. 

Was die Art der gepriiften Behiltnisse vom Standpunkt des dem Zement 
gewahrten Schutzes angeht, scheint kein grosser Unterschied zwischen dem 
vierfachen Papier-und dem Jutesack zu bestehen. Das Holzfass ist offenbar 
besser als jeder der beiden anderen, und die lulftdichte Trornmel ist entschieden 
die Beste von allen. In luftdichten Trommeln gelagerter Zement Andert sich 
fir alle Zwecke der Praxis nicht und kann mit Vertrauen verarbcitet werden, 
wenn er mehr als ein Jahr in der Trommel gewesen ist. Je leichter die Luft 
zum Zement Zutritt findet, um so schneller wird sich der Zement bei allen 
Zwecken zersetzen. 

Es ist erwihnenswert, dass gewéhnliche Jute-und Papiersacke und _ selbst 
Holzfasser eine Temperatur von 70° C. fir keinen Zeitraum auszuhalten 
vermégen. Die Sacke reissen auf und das Fabrikat wurde so brichig, dass es 
schwierig war, es aus dem Ofen zu entfernen; die Reifen fallen von den 
lassern und die hélzernen Fassdauben fielen ab, sobald die Fasser angerihrt 
wurden. Im Falle des hochwertigen Zements trat die Zerst6rung des Papier- 
sacks innerhalb einer Woche nach Lagerung im Ofen ein. 

Es sind jetzt Arbeiten im Gange, um den relativen Einfluss der verschiedenen 
Faktoren, die wiahrend des Luftlagerungsprozesses stattfinden, zu studieren 
und um gleichzeitig cine veriissliche Schitzung zu erméglichen hinsichtfich 
der zu erlaubenden Zunahme des Gliihverlusts. 


INTERNATIONAL 
“CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 


Bezugspreise. 


Aur Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von ,, CEMENT AND 
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Im Laufe der letzen Jahre ist in den 
Vereinigten Staaten bei der Errich- 
tung und Erweiterung von Zement- 
fabriken eine erhebliche Aktivitat 
festzustellen. Ernige dieser Werke 
sind im Folgenden beschrieben, wofiir 
wir der Allis-Chalmers Manufacturing 
Company zu Dank verpflichtet sind. 


Die Arkansas Portland Cement 
Company, welche zu der Ideal Cement 
Company in Denver gehdért, setzte 
kirzlich ihre neue Fabrik bei Saratoga 
(Arkansas) in Betrieb. Es ist dieses 
die einzige Fabrik in dem _ Staate 
Arkansas; sie arbeitet mit einem 
Ofen nach dem Nassverfahren. In 
der Rohmahlabteilung wird eine 
Allis -Chalmers Compeb - Nassmiihle 
verwendet, die durch eine 2,74 m 
grosse Aufgabescheibe bedient werden 
kann. Der Drehofen hat einen Durch- 
messer von 3,50 m und ist 91,44 m 
lang; er lagert auf vier Laufringen 
und wird mit direktem Mechanismus 
angetrieben. In der Klinkermahlab- 
teilung wird eine Dreikammer- 
Compebmihle von  Allis-Chalmers 
benutzt. Diese Compeb-Mihlen sind 
direkt mit 800 PS starken Hytork- 
Synchronmotoren, welche 180 Touren 
in der Minute machen, gekuppelt. 
Dieses Werk wurde Anfang Septem- 
ber 1928 in Betrieb genommen; die 
ungefahre tigliche Leistungsfahigkeit 
betragt 2,500 Fass. 


Die Davison Coke and Iron Com- 
pany zu Pittsburgh (Pennsylvanien) 
hat vor kurzem zwei Oefen ihrer auf 
drei Oefen vorgesehenen Fabrik in 
Betrieb gesetzt. Das Werk soll, wenn 
es fertig ist, auf eine tagliche Produk- 
tionsméglichkeit von 4,500 Fass 
kommen. Mit Ausnahme der Abhitze- 
kessel und ihren Ventilatoren, der 
Kraftlanlage, des Gaswaschers fiir die 
Abgase und der Packmaschinen wur- 
den simtliche Maschinen dieser Fabrik 
von Allis-Chalmers geliefert und auch 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Neuere Zementfabriken in den Vereinigten 
Staaten. 





MArz 1931 





montiert. Hierin waren auch alle 
Rohr-und Drahtleitungen mit einge- 
schlossen, wie auch die Motore fir die 
gesamte Fabrik einschliesslich der im 
Packgebaude bendtigten. 

Die grésseren Maschinenaggregate 
bestehen aus zwei 3,05x 53,34 m 
messenden Drehéfen, zwei Kiihltrom- 
meln von 2,44 x 25,30 m, vier Com- 
peb-Miihlen mit je einem 550 PS 
starken Hytork-Motor, vier Material- 
zufihrtischen von 0,66 7,09 m= und 
einem Vierkammer-Staubsammler. 

Die Fabrik grenzt an die Neville 
Hochofen-und Kokereianlage, die der 
Davison Coke and Iron Company auf 
der Insel Neville im Ohiofluss, gleich 
unterhalb von Pittsburgh, gehért. 
Die Hochofenschlacke wird bei der 
Zementherstellung verwendet, ebenso 
auch das Kokereigas, so weit es 
nicht fiir Sffentliche Zwecke verkauft 
wird, zum Brennen von Zement. Der 
in den Abhitzekesseln der Zement- 
fabrik erzeugte Dampf wird mit dem 
Dampf kombiniert, der in Kesseln, die 
mit Hochofengas gefeuert werden, 
erzeugt wird und wird in grossen 
Turbogeneratoren zum _ Kraftantrieb 
der gesamten Fabrik benutzt. 


Rohmahlabteilung.—Die Rohmahl- 
abteilung besteht aus zwei Zwei- 
kammer - Compeb - Nassmiihlen, die 
jede durch einen 550 PS starken 
Hytork-Motor getrieben wird. Es ist 
Vorsorge getroffen, durch eine dritte 
Mihle diese Abteilung zu erweitern. 

Die Schlacken-und Kalksteinbunker 
befinden sich in der Nachbarschaft der 
Hochofenerzbunker so, dass die Roh- 
materialien fiir die Zementfabrik und 
den Hochofen samtlich durch den 
gleichen Kran bewegt werden kénnen. 
Die Mihlen liegen unter dem Boden- 
niveau, um iber ihnen Raum zu 
erhalten ; Zufithrer ziehen die 
Materialien vom Boden der Bunker 
ab und transportieren sie zu Trichter- 
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behadltern, die itiber Wéagevorrich- 
tungen liegen, von wo die Mihlen 
beschickt werden. Die Kalksteinwaage 
speist durch eine Rinne den Mittel- 
punkt einer ‘‘ Trommel und Schépf ’’- 
Zufiihrvorrichtung, wahrend die 
Schlackenwaage iiber eine magnetische 
Rolle einen Behalter speist, der unter 
der Zufiihrvorrichtung liegt. Hier 
wird Wasser in abgemessenen Mengen 
zugesetzt, und die Mischung von 
Schlacke und Wasser wird durch den 
Schépfteil der Zufithrvorrichtung 
aufgenommen und mit dem Kalkstein 
zur Mihle geschafft. Der Betrieb der 
Zufiihrvorrichtung arbeitet automa- 
tisch, und die beiden zu einer Mihle 
gehérigen Waagen sind so elektrisch 
miteinander verbunden, dass_ die 
Zufuhr zu den Mihlen vermehrt und 
reduziert werden kann, ohne dass 
dadurch das Mischungsverhaltnis in 
Mitleidenschaft gezogen wird. Der 


Dinnschlamm wird von der Rohmihle 
durch zwei 15,24 cm starke Wilfley- 
Schlammpumpen 


zu den Schlamm- 
behaltern, die sich tiber 91,44 m_ von 
der Rohmiihle’ entfernt _ befinden, 
gepumpt. 

Schlammbehilter.—Diese Abteilung 
besteht aus vier 6,10 m_ breiten und 
9,14 m hohen Vorratstanks und vier 
6,10 m breiten und 9,14 m_ hohen 
Ausgleichs - und Ofenzufiihrtanks. 
Diese acht Behalter sind mit Dorry- 
Schlammrihrern versehen, und _ vier 
10,16 cm starke Wilfley-Schlamm- 
pumpen werden zum Schlammtrans- 
port und zur Aufgabe des Schlamms 
in den Ofen benutzt. Ausserdem ist 
eine kleine Pumpe in dieser Abteilung 
vorgesehen, welche Wasser mit einem 
Druck von 7,031 kg/qcem zur Reini- 
gung der Schlammrohrleitungen fér- 
dert. Diese Wasserrohre _ liegen 
parallel zu den Hauptschlammrohrlei- 
tungen, wobei Verbindungen zwischen 
beiden vorgesehen sind so, dass not- 
falls sofortige Reinigung  erfolgen 
kann. 

Oefen.—Im Ofengebaude sind die 
Oefen (Abbildung 1, siehe Seite 265) 
und die Kihltrommeln nebst der 
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Kohlenmihle, den  Abhitzekesseln 
sowie den Saugventilatoren und der 
Ofenaufgabevorrichtung unterge- 
bracht. Der Schlamm wird auf zwei 
74,32, qm _— grosse_ kontinuierlich 
arbeitende Filter gepumpt, die den 
Wassergehalt des Dinnschlamms 
derart reduzieren, dass er alsdann in 
Form eines Schlammkuchens jedem 
Ofen durch ein Férderband und eine 
Filterkuchen-Aufgabevorrichtung von 
Allis-Chalmers zugefiihrt werden kann. 
Es ist vorgesehen den Staub aus den 
Abhitzekesseln mittels eines Elevators 
zu einen Kollergang auf den Filter- 
boden zu férdern, wo dieser Staub 
mit Wasser gemischt und dann dem 
Ofen mit den Filterkuchen zugefihrt 
wird, 

Die Oefen kénnen sowohl mit Kohle 
wie mit Gas befeuert werden. Die 
Kohlenbrennvorrichtung besteht aus 
einem Allis-Chalmers Kohleninjektor, 
der durch eine mit variabler Geschwin- 
digkeit laufende Reeves-Transmission 
getrieben wird. Die fiir jeden Bren- 
ner notwendige Luft wird durch einen 
Ventilator zugefiihrt; die Gas-und 
Luftmischung wird durch _ einen 
Hagan-Regulator konstant gehalten. 
Auf der Brennplattform befinden sich 
Kontrollapparate fiir Ventilation, Fil- 
teranlage, Oefen und Kihltrommeln 
so dass der Brenner den Betrieb des 
Ofens vollkommen regulieren kann. 

Kohlenmiihle.—Fiir jeden Ofen ist 
eine Raymond-Ofenkohlenmihle vor- 
handen, die die Kohle mahlt, mit 
warmer Luft aus den Kihltrommeln 
trocknet und durch einen Zyklon nach 
einem 10 t fassenden Behalter iiber 
dem Kohleninjektor férdert. Jede 
dieser Miihlen wird gespeist von einem 
75 t fassenden Kohlenbunker, der 
seinerseits vom Eisenbahnwaggon aus 
durch einen Einseilaufzug mit 1,13 
cbm- enthaltenden Bechern gefillt 
wird. 

Klinkerlager. — Die Kihltrommeln 
bringen den Klinker in eine Grube, aus 
der er mittels Laufkran nach einem 
10,000 Fass fassenden iiberdachten 
Lager geschafft wird. Gips wird aus 
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dem Eisenbahnwaggon ebenfalls in 
eine Grube entleert, die sich auch 
unter diesem Laufkranweg _befindet 
so, dass Klinker und Gips durch 
diesen Kran zu den Aufgabebehaltern 
der Mihlen geschafft werden kénnen. 

Zementmahlung. — Die Zement- 
miihle setzt sich aus zwei Allis-Chal- 
mers Compeb-Trockenmihlen (Abbil- 
dung 2, siehe Seite 266) zusam- 
men, die von den Behaltern durch 
eine Aufgabescheibe fir zwei 
Materialien gespeist werden. Der 
fertige Zement wird mit Schnecken- 
transporteuren und Elevator zu einem 
Ausgleichsbehilter oberhalb _ einer 
15,24 x 20,32 starken Fuller-Kinyon 
Pumpe transportiert. Diese Pumpen 
werden durch Schneckenzufuhr 
gespeist und férdern den Zement zu 
dem Lagerhaus, das sich mehr als 
152,1 m von den Mihlen entfernt 
befindet. Die Mahlaggregate werden 
ventiliert und die Zementmihle wird 
durch einen Vierkammer-Staub- 
sammler von Allis-Chalmers  sauber 
gehalten. 

Packgebaude. — Dieses liegt am 
Ufer des Ohio-Flusskanals so, dass 
die Packmaschinen im zweiten Stock 
durch eine Rinne nach dem ersten zum 
Zwecke des  Bahntransports oder 
durch ein tiber den Gleisen gelegenes 
lérderband nach einer Kraftwagen— 
bezw. Schiffsbeladundsstelle férdern. 
Der Zement wird vom Lager nach den 
Packbunkern durch Schnecken- 
transporteure und Fuller-Kinyon 
Pumpen geférdert. Die Fabrik wurde 
projektiert durch die Allis-Chalmers 
Manufacturing Company. 

Die Lehigh Portland Cement Com- 
pany vollendete kiirzlich die Erwei- 
terung ihrer Zementfabrik in Sandts 
Eddy (Pennsylvanien). Dieses Werk 
ist das erste, im Lehightal nach dem 
Nassverfahren arbeitende. Die 
urspriingliche Fabrik hatte durchweg 
Maschinen von Allis-Chalmers, welche 
aus einem Fairmount-Brecher von 
91,44x 152,4 cm Brechweite, Oecefen 
von 48,76 m_ Liange und 3,05 bezw. 
3,35 m Durchmesser, Kithltrommeln 


von 21,36x 2,44 m und Compeb- 
Mihlen zur Mahlung des Rohmaterials 
und des Klinkers bestanden. Bei der 
Erweiterung wurden zwei Oefen und 
zwei Kihltrommeln neu aufgestellt. 
Die urspriinglich in der Zement- 
mithle aufgestellten Mahlmaschinen 
werden jetzt zur Mahlung von 
Rohmehl verwendet und wurden 
ergiinzt durch eine weitere Compeb- 
Mithle so, dass sich auf der Rohmehl- 
seite fiinf Allis-Chalmers Mihlen 
befinden. Zum Mahlen des Klinkers 
dienen in dem ganzen Werk zwei 
Allis-Chalmers Dreikammer-Mihlen. 
Alle Mahlaggregate fiir Rohmehl wie 
Klinker sind direkt) mit Synchron- 
Motoren gekuppelt. Die endgiiltige 
Leistungsfihigkeit dieser Fabrik wird, 
wenn die Erweiterungen fertig ge- 
stellt sind, taglich etwa 5,000 Fass be- 
tragen. 

Die Wabash Portland Cement Com- 
pany betreibt jetzt zwei nach dem 
Nassverfahren arbeitende Werke, die 
cine in Stroh (Indiana) und die andere 
in Osborn (Ohio). Die letztgenannte 
Fabrik, welche mit zwei Oefen nach 
dem Nassverfahren arbeitet, wurde in 
der zweiten Hilfte des Jahres 1925 in 
Gang gesetzt. Urspriinglich war diese 
Fabrik ausschliesslich mit Machinen 
von Allis-Chalmers ausgeriistet; das 
Werk wird jetzt auf das Doppelte ver- 
gréssert durch zwei Allis-Chalmers 
Maschinensatze so, dass eine Fabrik 
mit vier Oefen und einer taglichen 
Leistungsfihigkeit von ungefahr 6,000 
Fass entsteht. 

Die neuen Maschinensiitze enthalten 
Rohmehl-Nassmiihlen mit drei Kam- 
mern. Die Klinkermiihlen haben die 
gleiche Grésse und alle Aggregate 
sind direkt mit 600 PS starken Hytork 
Synchron-Motoren gekuppelt, die 180 
Touren in der Minute machen. Die 
Oefen sind 53,34 m_ lang und_ be- 
sitzen einen Durchmesser von 3,43 m; 
die Kihler sind bei einem Durch- 
messer von 2,74 m 21,95 m_ lang. 
Die Kraftanlage fiir die Erweiter- 
ungen besteht aus einer 5,000 KW 
Turbo-Wechselstrommaschine mit der 
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nétigen Hilfsausriistung. Diese Er- 
weiterungen werden jetzt vorge- 
nommen, und es wird erwartet, dass 
die Fabrik im Frihjahr 1930 mit voller 
Leistung arbeitet. 


Idaho Portland Cement Company.— 
Die nach dem Nassverfahren mit 
einem Ofen  arbeitende  Portland- 
zementfabrik, die erste im Staate 
Idaho, begann den Betrieb am 6. Juni 
1929. Das Werk liegt in Inkom (Idaho) 
und verwendet als Rohmaterial die 
Ablagerung von NKalksteinbruch mit 
derart ausreichenden Zwischenlagen 
von Schieferton, dass eine fast ideale 
Rohmehlimischung entsteht. Die For- 
mation dieses Rohmaterials ist derart, 
dass Sprengungen nicht notwendig 
sind und das Material im Bruch 
direkt mit  Danpfschaufeln  auf- 
genommen werden kann. Die wesent- 
liche Ausriistung—insgesamt von 
Allis-Chalmers—ist wie felgt : 


Rohmahlanlage.—Das Rohmaterial 
von Korngrésse unter 1,9 cm wird 


mittels einer Aufgabescheibe von 91,44 
cm, die durch direkte Verbindung mit 


der Mihle getrieben wird, einer 
Compeb-Miihle von 2,44 und 2,13 m 
Durchmesser und 7,92 m_ Liinge zuge- 
fiihrt. Diese Mihle wird durch einen 
600 PS starken Hytork Synchron- 
Motor, der direkt mit der Ritzelwelle 
durch eine bewegliche Kupplung ver- 
bunden ist, getrieben. Die 2,44 m 
Durchmesser besitzende Kammer ist 
mit der 2,13. m  Durchmesser be- 
sitzenden durch ein Verjiingungsstiick 
verbunden. Die Nassmihle ist eine 
Zweikammer-Miihle, die mit einer Art 
von kombiniertem geteilten Kopf aus- 
gestattet ist, welcher das Material, 
das zur Endkammer kommt, nach 
Korngréssen scheidet und in die erste 
Kammer zuriick beférdert, damit zu 
grosse Teile, die zu gross fir die 
Zerkleinerung in der zweiten Kammer 
der Miihle sind, weiter vorgemahlen 
werden. Die allgemeine Bauart dieser 
Miihle mit dem kombinierten geteilten 
Kopf wird durch Abbildung 3 (siehe 
Seite 268) erldutert. 
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Die erste Kammer der Mihle enthalt 
Schmiedestahlkugeln in der Grésse 
von 6,35 bis 12,7 cm Durchmesser; 
die Endkammer enthalt ,, Concavex ”’ 
—Kugeln von 3,18 cm Durchmesser. 


Brennprozess. — Der Zufluss des 
Dinnschlamms wird reguliert durch 
eine Schlammzufuhr-Vorrichtung nach 
der Art der Schépfrider. Ein einziger 
Ofen von 3,05 m  Durchmesser und 
60,96 m Lange ist in Betrieb. Der 
Ofen lagert auf vier Siatzen von 
selbstschmierenden, Einrollen-Zap- 
fenlagern. Ein 75 PS starker Motor 
von verstellbarer Geschwindigkeit 
treibt den Ofen durch direkte Ver- 
bindung mit einer  Stahlzahnrad- 
iibersetzung, die staubsicher und 6lfest 
eingekapselt ist. Die zum Brenn- 
betrieb des Ofens verwendete Staub- 
kohle wird durch eine Zufuhvorrich- 
tung reguliert, die nach dem Typ der 
Doppelschnecke gebaut ist. Eine 
Kiihltrommel wird in dieser Fabrik 
nicht benutzt; der Klinder wird so, 
wie er den Ofen verlisst, nach dem 
Lager mit einem Kettenférderer ge- 
schafft. 

Klinkermahlung. — Ein 91,44 cm 
grosse Aufgabescheibe reguliert den 
Zufluss des Klinkers zu einer Compeb- 
Mihle von 2,44 und 2,13 m Durch- 
messer und 9,14 m_ Lange. Diese 
Mithle wird durch einen 600 PS 
starken Hytork Synchron-Motor, der 
direkt mit der Ritzelwelle durch eine 
bewegliche Kupplung verbunden ist, 
getrieben. Dieser Synchron-Motor 
arbeitet ebenso wie der die Rohmihle 
treibende Motor mit einer Tourenzahl 
von 180 in der Minute. 


Republic Portland Cement Com- 
pany.—Eine der _ hervorragendsten, 
1929 in den Vereinigten Staaten in 
Betrieb gesetzten Fabriken ist die der 
Republic Portland Cement Company 
in Longhorn (Texas). Das Werk ist 
fiir eine Leistungsfahigkeit von 3,500 
Fass Zement taglich entworfen. Die 
wesentlichen Maschinenaggregate be- 
stehen aus zwei Dreikammer Compeb- 
Nassmihlen, zwei Dreikammer 
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Compeb-Klinkermihlen, zwei Dre- 
héfen von 3,35 m Durchmesser und 
76,20 m Lange und zwei Kihlrohren 
von 3,05 m Durchmesser und 30,48 
m Lange. Der Auftrag fir die 
wesentlichsten Maschinen dieser 
Fabrik wurde im Juli 1928 der Allis- 
Chalmers Company erteilt, und nach 
ungefahr einem Jahre arbeitete das 
Werk mit voller Leistung. 

Um méglichst Zeit wahrend der 
Montage und Unkosten bei dieser zu 
sparen, lieferte die Allis-Chalmers 
Company die Compebmihlen mit allen 
Ausriistungen und Kopfstiicken und 
ebenso die Kihltrommeln mit feuer- 
festem Futter fix und fertig auf die 
Baustelle. 

Rohmehlmithlen.—Auf Grund der 
Natur des Rohmaterials ist es not- 
wendig, den Wassergehalt auf 45 Pro- 
zent oder dariiber einzustellen, damit 
das Material mit Pumpen geférdert 
werden kann. Die zahe Natur des 
Rohmaterials machte es auch not- 
wendig, 1,83 m_ grosse Aufgabe- 
scheiben zu verwenden, um_ die 
Méglichkeit grosser Oeffnungen am 
Boden der Bunker zu _ schaffen, 
wodurch Stocken der Zufuhr  ver- 
mieden wurde. Jede Mihle ist mit 
zwei 1,83 m_ grossen Aufgabescheiben 
versehen, die jede durch einen ge- 
drosselten Motor mit wechselbarer 
yeschwindigkeitseinstellung getrieben 
wird. Die Mihlenlager sind von der 
Art der selbstschmierenden und der 
sich selbst Ausrichtenden. Die Lager 
bei der Aufgabestelle sind 137,2x 
55,88 cm, die bei der Entleerungs- 
stelle 86,36 71,12 cm stark. Die 
Mihlen sind durchweg mit besonderen 
Chromstahlauskleidungen — versehen, 
die in der ersten Kammer verbolzt, in 
der zweiten und dritten dagegen ver- 
splintet sind. Jede Mihle wird durch 
einen 800 PS starken Synchron-Motor 
getrieben, der 180 Touren in der 
Minute macht. 

Drehéfen.—Die beiden Drehéfen 
von 3,35 m Durchmesser und 76,20 
m Linge sind auf vier Laufringen 
gelagert, die am Beschickungsende mit 
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Luftverschluss nach dem Fliess-Typ 
versehen sind. Jeder Lagermechanis- 
mus besteht aus zwei Gussstahlrollen 
von 1,07 m Durchmesser und 55,88 
cm Breite; diese sind auf Achsen 
montiert, die in Lagern von 35,56 x 
50,8 cm laufen Die Lager sind von 
dem Typ der selbstschmierenden und 
sind auf Rahmen aus _ geschweisster 
Stahlkonstruktion montiert (Abbildung 
4 und Abbildung 5; siehe Seite 269 
und 270). Der Antriebsmechanis- 
mus ist der direkte mit samtlichen 
Zahnradern aus Gussstahl, wobei die 
gesamten Zihne einschliesslich des 
Hauptzahnkranzes um den Ofenmantel 
ausgeschnitten sind. Mit Ausnahme 
des Hauptzahnkranzes sind alle Zahn- 
rader so eingekapselt, dass die Zahn- 
rider in Oel laufen k6énnen. Jeder 
Ofen wird von einem 75 PS starken, 
auf zwei Geschwindigkeiten eingestell- 
ten Motor, der 860 Touren in der 
Minute macht, getrieben. Die Oefen 
arbeiten bei einer Neigung von 0,95 
cm pro 30,48 cm und besitzen eine 
Tourenzahl von 0,71 in der Minute. 


Kihltrommeln.—Die beiden 3,05 m 
Durchmesser und 30,48 m_ Lange 
besitzenden Kiihltrommeln sind mit 
selbstschmierenden Lagermechanismus 
ausgestattet von dem jeder zwei Guss- 
stahlrollen von 76,2 cm Durchmesser 
und 50,8 cm Breite besitzt; diese 
sind auf Achsen montiert, die in 
Lagern von 24,13 x 40,0 cm _ laufen. 
Die Lager sind aus einer Konstruktion 
aus geschweisstem Stahl errichtet. 
Der Antriebsmechanismus ist der der 
direkten Art und alle Zahnrader sind 
aus Gussstahl geschnitten. Das Auf- 
gabeende jeder Kihltrommel besitzt 
Luftverschluss nach dem Fliess-Typ. 


Vom Aufgabeende an ist jedes 
Kihlrohr mit 15,24 cm starken feuer- 
feésten Steinen 9,14 m weit ausge- 
kleidet, worauf 5,94 m Gusseisen- 
platten-Auskleidung, die direkt mit 
Winkelleisten versehen ist und 12,65 
m_ Stahlplatten-auskleidung, ebenfalls 
mit Hebeleisten folgen. Am Auslauf- 
ende ist die Kihltrommel mit einen 
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etwa 0,91 m langen, nach innen zu 
gelegenen Sieb ausgeriistet. Jedes 
Kiihlrohr wird von einen 50 PS star- 
ken Kurzschlussmotor von 870 Touren 
in der Minute getrieben. Die Kihler 
arbeiten bei einer Neigung von 1,27 
cm pro 30,48 cm und drehen sich in 
der Minute 1,66 mal. 


Compeb-Klinkermiihle.—Die beiden 
Compeb-Klinkermihlen ahneln in der 


Bauart den Compeb-Nassmiihlen, die 
am Aufgabeende, 2,44 m und am 
Auslaufende 2,13 > m  Durchmesser 


besitzen wahrend sie in diesem Falle 
12,19 m lang sind. Jede Mihle ist 
mit einer 91,44 cm grossen Doppel- 
Aufgabescheibe versehen, von welcher 
die eine der Zufuhr von Klinker, die 
andere der von Gips dient. Die zur 
Klinkerzufuhr dienende Scheibe arbei- 
tet 36 mal so schnell wie die zur Gips- 
zufuhr dienende Scheibe. Beide wer- 
den von einem gemeinsamen Motor, 
dessen Geschwindigkeit gedrosselt ist, 
getrieben; das Verhaltnis von Gips 
zu. Klinker kann verandert werden 
durch Heben oder Senken der verbin- 
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denden Rinne oder durch Regulieren 
der Stellung des Schabers. 

Die Compeb-Klinkermiihlen sind mit 
besonderen verbolzten Stahlplatten in 
der ersten Kammer und versplintetetn 
Hartgussplatten in der zweiten und 
dritten Kammer ausgekleidet. Jede 
Mihle wird von einen 800 PS starkem 


Synchron-Motor getrieben, der 180 
Touren in der Minute macht. 
Mit der Entleerungsstelle jeder 


Mihle ist Verbindung hergestellt und 
ein geeigneter Staubsammler ist mon- 
tiert, der ungefahr 84,95 cbm Luft in 
der Minute durch jede Mihle treten 
lassen kann. Diese Ausfiihrung ver- 
hindert nicht nur alles Stauben in 
der Umgebung der Mihle sondern 
vermehrt auch die Leistungsfahigkeit 
des Aggregats. 

Jedes Aggregat enthalt 34 schmie- 


destahlerne Kugeln in der ersten 
Kammer und 103 Kugeln in der 
zweiten und dritten Kammer; die in 


den beiden letzten Kammern enthal- 
tenen Mahlkérper haben kleineren 
Durchmesser. 








,,Zementchemie in Theorie und Praxis.’’ 


Wir veréffentlichen in den englischen, franzésischen und spanishchen Teilen 
dieser und einiger der nachsten Hefte von CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
die Vorlesungen von Dr. Kihl in Serienform iiber ,, Zementchemie in Theorie 
und Praxis.’’ Diese Abhandlungen werden nicht im deutschen Teil publiziert, 
weil sie bereits in Buchform von Seiten der Tonindustrie-Zeitung in Berlin 


erhaltlich sind. 





Notiz. 


Samtliche in CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ver6ffentlichten Beitrage 


sind, gleich 
geschiitzt und 


in welcher Sprache 
dirfen 


sie erscheinen, 
weder in anderen Zeitschriften noch in der Form 


durch ,, Copyright ”’ 


von Katalogen ohne Erlaubnis des Eigentiimers Concrete Publications, 
Ltd., Dartmouth Street, 20, Westminster, London (England) nachgedruckt 


werden. 
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Die Erhaltung der Zementfabrik. 


Geteilte Verantwortung. 







von ALFRED B. SEARLE. 









Eine Zementfabrik erweckt einen derart massiven und robust festen Eindruck, 
dass man glaubt, sie werde ewig halten. Die Notwendigkeit der Lagerer- 
neuerung, der Schuppung von Kesselrohren, der Neuauskleidung der Oeten, der 
Erneuerung der Packungen von Maschinen werden nicht geleugnet, doch werden 
diese Dinge oft als Lappalien angesehen. Der Gedanke, dass die Fabrik als 
Ganzes sich allmahlich abnutzt, kommt einem erst dann, wenn grosse 
Reparaturen erforderlich werden, und wenn gelegentlich das ganze Werk 
stillgelegt werden muss, bis die Anlage wieder in gut betriebstahigen Zustand 
gesetzt werden kann. Verkauf und Erzeugung erfahren ohne weiteres die ihnen 
gebiihrende Aufmerksamkeit, doch wird die Erhaltung, von denen diese letzten 
Endes abhangen, sehr oft vernachlassigt. 






































Diese Angelegenheit wurde vor fiint Jahren auf einem Werk derart bedenklich, 
dass man sich iiber die Notwendigkeit drastischer Massnahmen klar war. 
Teile von erster Wichtigkeit brachen so oft zusammen, dass die Produktion 
gehemmt und die Herstellungskosten gesteigert wurden. Die gesamte Fabrik 
wurde iiberprift, eine lange Liste von Reparaturen und Erneuerungen wurde 
aufgestellt, und den Direktoren wurde eine Reihe von Massnahmen 
vorgeschlagen. Die Ursachen der haufigen Niederbriiche wurden aufgezeigt, 
die Abhilfemassnahmen beschrieben, und es wurde eine bestimmte Politik, mit 
welcher die Fabrik sicher zu erhalten war, eingeschlagen. 


Der Betriebsleiter fiir Werkserhaltung. 

Das wesentliche Kennzeichen dieser Politik war die Teilung der Betriebs- 
leitung in zwei Teile: cin Betriebsdirektor sollte fir die | Produktion 
verantwortlich sein und der andere fiir die Aufrechterhaltung eines guten 
betriebsfihigen Zustandes des Werks. Dieses Neuarrangement war offenbar 
erstaunlich und = schien zuniichst médglicherweise unklug, doch hat eine 
vierjahrige Erfahrung das Vernunftgemisse dieser Massnahme erwiesen. Dic 
Teilung der Autoritaét, welche antangs einige Direktoren stérte, hat sich nie 
als lastig gezeigt; solches wurde vermieden, indem die Kompetenzen der beiden 
Betriebsleiter genau und getrennt festgelegt wurden, und dadurch, dass sie 
angeregt wurden, so viel wie méglich Hand in Hand zu arbeiten. 


Nach Allem ist die Erhaltung der Fabrik in guter Betriebsfahigkeit ebenso 
wichtig wie die Erzeugung des Zements selbst. Dieses erkennt man ohne 
weiteres bei Betrachtung eines extremen Falles, indem man voraussetzt, dass, 
wie es in einigen anderen Industriezweigen erfolgt, die erforderliche Arbeit 
durch Abkommen einem Herrn iiberlassen wurde, der zu cinem festgesetzten 
Preise per t Zement die Fabrik leitet. Das cinzige Interesse eines solchen 
Mannes wird das der Produktion sein. Er diirfte vermutlich keine Arbeitskrafte 
vorsehen, um das Werk sauber zu halten; er diirfte so lange mit der Ausfiihrung 
von Reparaturen zégern, bis diese absolut notwendig werden, und er diirfte 
die Tendenz haben, die Zahl der beschaftigten Leute méglichst zu reduzieren. 
Da ihm der gréssere Gesichtspunkt, wie man ihn von einem Betriebsdirektor 
erwarten sollte, fehlt, dirfte ein solcher Uebernehmer wahrscheinlich die Fabrik 
zu Tode betreiben, und in wenigen Jahren wiirde das Werk nicht mehr wert 
sein als der sprichwortliche ,, alte Gassenhauer.’’ Das entgegengesetzte Extrem, 
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das man im Leben tatsiichlich nie antrifft, wiire ein Betriebsleiter, der die Fabrik 
stilliegend erhait, wihrend messingne Namenschilder poliert oder die Fenster 
des Ofenhauses geputzt werden. 

Zwischen diesen beiden Extremen steht der gewéhnliche Zementfabrik- 
betriebsleiter, der sowohl fiir die Erzeugung wie fiir die Erhaltung des Werks 
verantwortlich ist. Diese dualistische Stellung ist fast immer fiir die meisten 
Betriebsleiter unméglich, weil die Interessen gelegentlich in Konflikt miteinander 
veraten. Wenn die Erzeugung das einzige Ziel ist, ist es nie wahrscheinlich, 
dass ein Teil der Anlage stillgelegt wird, und der Produktionsbetriebsleiter 
dirfte, wenn ihm freie Hand gelassen wird, den Wunsch haben, den Betrieb 
fortzusetzen, bis ein so bedenklicher Zusammenbruch sich ereignet, dass 
weitere Produktion unméglich wurde. Aber selbst dann diirfte er wahrscheinlich 
nur ausflicken und weiter arbeiten, ganz unabhangig von der Tatsache, dass 
jede Flickerei nur den Zeitraum abkiirzt, bevor der nachtse Zusammenbruch 
sich ereignen diirfte. 

Wenn andrerseits die Erhaltung des Werkes einem gesonderten Betricbs- 
leiter unterstellt ist, so k6nnte dieser ein bestimmtes Schema ausarbeiten, das 
sich unvorhergeschenen Umstiinden anpasst und den Produktionsbetriebsleiter 
von einem bedenklichen Gewissenskonflikt entlastet wie auch ihn in die Lage 
versetzt, eine gréssere Leistung zu erzeugen. 

Der Betriebsleiter fiir die Werkserhaltung ist zuerst einmal ein Ingenieur, 
der Maschinenverstindnis besitzt. Er sieht die Teile anfangen abzuscheren oder 
zu verschleissen. Er stellt heissgelaufene Lager oder heisse Stellen am Ofen 
fest. Er beobachtet selbst oder wird informiert, welche Teile der ‘snlage nicht 
befriedigend laufen, und er veranlasst das Erforderliche, um sie in Ordnung 
zu bringen. Wenn eine Maschine zur Vornahme von Reparaturen stillgelegt 
wird, so entscheidet er in Zusammenarbeit mit dem Produktionsbetriebsleiter, 
ohne indessen nur nach den Instruktionen des letzteren zu handeln. wann die 
Reparatur vorgenommen werden muss, und wenn die Erzeugung klein ist, weil 
sich das Werk nicht in guter  Betriebsfahigkeit befindet, muss der 
Betriebsleiter fiir die Werkserhaltung hierfiir die Verantwortung iibernehmen. 

Gute Erhaltung einer Zementfabrik erfordert eine griindliche Kenntnis 
verschiedener Zweige der  Ingenieurwissenschaften, eine  betriachtliche 
Vertrautheit mit feuerfesten Materialien und Verbrennungsvorgangen. Er muss 
eine grosse Geschicklichkeit haben, in die Zukunft zu schauen und die einzelnen 
Abteilungen des Werks in Uebereinstimmung zu bringen wie Massnahmen zu 
treffen, wenn verschiedene Zwischenfalle und Zufalle sich ereignen. Der 
Betriebsleiter fiir Werkserhaltung muss tiber den Minimalbedarf an zur 
Verfigung zu haltenden Ersatzteilen orientiert sein, und welche Vorrate an 
Holz, Eisen Naigeln, Schrauben, Bolzen und anderen Konstruktionsmaterialien 
erforderlich sind. Er muss dazu in der Lage sein, die Entscheidung zu fallen 
und zwar richtig zu fallen, was die Produktion hemmt, und wie diese richtig 
gestellt wird unter bester Ausnutzung der vorhandenden Méglichkeiten. Wenn 
irgend ein Maschinenteil haufig niederbricht, muss er fahig ‘Sein einen 
starkeren Teil zu entwerfen oder solche Schritte zu ergreifen, die nétig sind. 

Der Betriebsleiter fiir die Werkserhaltung sollte geniigend Materialkenntnis 
besitzen, um geschickt einzukaufen und ausreichende Freiheit haben, um 
Gelegenheitskaufe, wenn sich diese bieten, zu tatigen. Er muss iiber jedes 
Detail der Fabrik sehr aufmerksam wachen, da oft kleine Ursachen die Mahl- 
und Siebanlage ausser Betrieb setzen oder diese unwirksam machen. 


Er muss einen instinktiven Abscheu vor Schmutz haben,—Materialien am 
falschen Platze—, da dieses die Hauptquelle fiir Verschwendung und 
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Zwischenfalle ist. Er muss es fiihlen, wenn eine Maschine anfingt, St6rungen 
zu verursachen, und er muss handeln, bevor ein Zwischenfall eintritt. Er muss 
iiber ausreichende Erfindungsgabe verfigen, um die Anlage sofort wieder in 
Betrieb zu setzen, selbst wenn dieses mehrmalige, aufeinanderfolgende 
Nachtarbeit bedeutet, wenn der Andrang der Abrufe nicht so gross ist. 


Die richtige Erhaltung einer Zementfabrik verlangt von dem _ dafiir 
i verantwortlichen Herrn viele Begabungen. Ein wirklich fahiger Betriebsleiter 
fiir die Werkserhaltung ist sein Gehalt und noch mehr wert, da ohne seine 
Hilfe der wahre Wert der Gesellschaft sich so schnell verringern wird, dass 
alle gezahlten Ueberschiisse illusorisch sein werden. 


erkannt; andere, die dunkel den Eindruck haben, dass etwas ,, faul’’ ist, werden 
wahrscheinlich fiir einige ihrer Probleme die Lésung finden, wenn sie der 
Werkserhaltung mehr Beachtung schenken. Noch wieder andere k6énnen 
j versichert sein, dass, wenn ihre Fabrik nicht in angemessener Weise erhalten 
i wird, die Zeit, wo diese stillgelegt werden muss, nicht mehr fern ist. 
) 

} 


; 
t 
| Einige Zementfabrikanten haben die grosse Wichtigkeit der Werkserhaltung 
7 


Dieses scheinen starke Worte, doch besitzt niemand bessere Gelegenvheit, 
die Unzutraglichkeiten infolge nicht angemessener Wartung zu erkennen, als 
if der beratende Ingenieur, der eine Zahl von Zementfabriken regelmiissig besucht. 


Verbesserungen des Portlandzements. 


AuF einem in London vor der ,, Institution of Structural Engineers *’ gehaltenen 
Vortrag befasste sich D. B. Butler, ein fiihrender englischer Zementuntersucher 
mit den neueren Verbesserungen hinsichtlich Festigkeit und Konstruktionswert 
von Portlandzement. Im Laufe seiner Ausfiihrungen sagte er: 


Man ist sich vielleicht kaum dariiber klar, welch enorme Verbesserungen 
; in der letzten Zeit hinsichtlich der Giite des Portlandzements eingetreten sind, 
i ganz abgesehen von der Einfithrung und Entwicklung des hochwertigen Port- 
landzements wahrend der vergangenen vier oder fiinf Jahre. 





Kine Reihe 7-Tage Zugfestigkeitsprifungen,—rein und Mértel—, von 25 
auteinanderfolgenden 1928 erhaltenen gew6éhnlichen Portlandzementmustern 
zeigten, dass die Festigkeitsvorschriften der englischen Normen vorteilhaft 
kit weiter verschairft werden kénnen, wenn man der Auffassung ist, dass der 
Zweck der Normen der ist, die mittlere Festigkeit des Materials zu spiegeln. 
Als weitere Unterlage fiir diese Auffassung soll erwahnt werden, dass einer der 
fihrenden englischen Eisenbetonfachleute vor einiger Zeit vorgeschrieben hat, 
dass gew6hnlicher Portlandzement fiir seine gesamten Arbeiten nach 7 und 28 
Tagen bei 1: 3 Mischung und Priifung nach den englischen Normen Zugfestig- 
keiten von 28,12 bezw. 35,15 kg/qem entwickeln soll, und nach des Verfassers 
Erfahrung dirfte sich keine Schwierigkeit ergeben, Material solcher Festigkeit 
zu erhalten, 






Was die Mahlfeinheit angeht, hat es ebenfalls den Anschein, als ob die 
bestehende englische Normenvorschrift ohne Bedenken betrachtlich verscharft 
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werden kann. Englischer Zement mit einem Riickstand von 10% auf dem 
5000-Maschensieb, was das Héchstmass der giiltigen englischen Normen ist, 
kommt nur sehr selten vor, obwohl gelegentlich kontinentale Erzeugnisse 
diesen Wert erreichen oder tiberschreiten. Mahlfeinheitsbestimmungen von 25 
aufeinanderfolgenden englischen und auswirtigen Zementmustern, die unser 
Laboratorium passierten, bestatigen die Auffassung, dass die englischen Normen 
in dieser Beziehung auf 7,5% oder selbst noch niedriger reduziert werden 
kénnen und dann immer noch ein sehr erheblicher Spielraum fir die gegen- 
wartige Betriebspraxis tibrig bleibt. 


Was die englischen Normen = angeht, médchte der Verfasser als 
wiinschenswert anregen, die 28 Tage Prifung titberhaupt fortzulassen und sie 
durch eine friihzeitige von etwa nach 3 Tagen zu ersetzen, Es ist hierzulande 
eine weit verbreitete Usanz, Zement auf die 7 Tage Priifung hin abzunehmen 
oder zuriickzuweisen unter Fortlassung der 28 Tage Priifung, welch letztere 
nur als bestitigend gilt. Vom Standpunkt des Verbrauchers diirfte es viel 
wertvoller sein, eine 3 Tage Priifung anstelle einer solchen nach 28 Tagen zu 
besitzen. Viele Jahre vor Einfihrung der englischen Normen war es im 
Laboratorium des Verfassers und auch in dem seines Vorgangers, des 
verstorbenen Henry Faija, Brauch, ausser den 7 und 28 Tage Priifungen auch 
solche nach 3 Tagen vorzunehmen, und in der Mehrzahl der FaAlle ist es mit 
hinreichender Genauigkeit méglich, die nach 7 Tagen entwickelte Festigkeit aus 
der nach 3 Tagen vorauszusagen. Tatsachlich benutzt der Verfasser gegen- 
wartig haufig die 3 Tage Priifung als Grundlage eines Vorberichtes in 
dringenden Fallen, und daher ist die méglichst zeitige Freigabe eines Versands 
wichtig. Die Bestimmung der Mahlfeinheit, der Abbindezeit und Raumbestandig- 
keit zusammen mit der Zugtestigkeitsprifung nach 3 Tagen und der chemischen 
Analyse ist in neun von zehn Fiillen véllig ausreichend, um ein einigermassen 
korrektes Urteil sich dariiber zu bilden, ob eine Zementprobe ohne bemerkens- 
wertes Risiko verarbeitet werden kann. Auf der Basis mittlerer neuzeitlicher 
Irzeugnisse méchte der Verfasser anregen, dass eine 3 Tage Zugfestigkeit von 
35,15 kg/qem und von 21,09 kg/qcem bei Mértel eine korrekte und verninftige 
wire und zwar so, dass kein moderner Fabrikant irgend eine Schwierigkeit 
mit ihr haben wirde. 


Als weitere Stiitze fiir die angeregte 3 Tage Prifung mége erwahnt werden, 
dass Falle vorgekommen sind, bei denen ein Zement nach 7 Tagen befriedigende 
Festigkeit entwickelt, aber in dem ersten Stadium der Erhartung derart langsam 
erhartet, dass es betrachtlichen Verlust und Verzégerung bei allen Konstruk- 
tionsarbeiten, bei denen er benutzt wird, verursachen wird. Ein bezeichnendes 
Beispiel fiir cinen solchen Zement kam dem Verfasser vor vier Jahren zur 
Kenntnis. Es wurde bei dem Lieferanten reklamiert, dass Beton von einer 
bestimmten Lieterung unbefriedigend selbst nach 14 Tagen erhartete, und ein 
Muster wurde zur Priifung vorgelegt. Gepriift und analysiert nach den damals 
giltigen englischen Normen erfillte er die Anforderungen dieser in jeder 
Beziehung, wie aus folgenden Werten hervorgeht : 


#-/O 


Mahlfeinheit.—Rickstand auf dem Siebe von 5000 Maschen/qem 6,2°%% 
Riickstand auf dem Siebe von 900 Maschen/qem 0,1% 
Abbindeseit.—Beginn nach 43 Stunden 
Ende me LO ” 


Raumbestdndigkeit.—Le Chatelierprobe. Nach 24-stiindiger Luftlagerung 
zeigte die Probe 14 mm Ausdehnung. 


































Zugtestigkeit.—Nach 7 Tagen rein... bse Re 39,6 kg/qem 
Mortel Bo e. 20,81 af 
ra RO es Cage & 8 53,86 “ 
Mortel a 5.3 30,51 Ss 
Chemische Analyse.— 
Wasser und CO, ae ss ig 2,15 
Unlésl. Rickstand any o os O,11 
Kieselsiure or eo fo 3 oe 24,26 
Tonerde —. j wee at » a mat 5,94 
Kisenoxyd re se “ so Oe 3,50 
Kalk ne pyc a) a6 ee oe ns 60,03 
Magnesia ... Be re. at sia Ve a 2,48 
Schwefelséureanhydrid a Sue hk, ne 0,51 
Alkalien u. Glithverlust ... oe, ote oan Io3 1,02 
100,00 
Hydraulischer Modul _... 2 noe tr ae 251 


Auf das Verhalten der Probekérper 24 Stunden nach dem Anmachen hin 
bestand der Verdacht, dass der Zement kaum normal war hinsichtlich seiner 
Erhartungscigenschaften, und es wurde eine weitere Serie von Probekérpern 
angefertigt, welche nur eine durchschnittliche Zugfestigkeit von 20,53 kg/qem 
fir reinen Zement und eine solche von 5,27 kg/qem fiir Mértel nach 3 Tagen 
ergaben, Dies bewies, dass der Zement enorm langsam hinsichtlich seiner 
Anfangserhartung war, und obwohl er die damals giltigen englischen Normen- 
vorschriften erfiillte, kann man sehr wohl verstehen, dass er bei der 
Verarbeitung betrachtliche Schwierigkeiten verursachte. Man kann daher voll 
und ganz die Reklamation wiirdigen. Die angeregte Aufnahme einer Priifung 
nach 3 Tagen wirde sofort seine Schwache entdeckt und die Zuriickweisung 
der Partie gerechtfertigt haben, fiir welche nach den damals_ geltenden 
englischen Normen kein Fehler entdeckt werden konnte. 

Die vielleicht grésste Verbesserung in der modernen Zementherstellung wenn 
man es so einmal nennen will, wahrend der vergangenen vier oder fiinf Jahre 
ist die Entwicklung des hochwertigen Portlandzements, eines Materials, das 
alle bisher allgemein gehegten Auffassungen itiber die Schnelligkeit des 
Betonbaus umzustirzen ankindigt. 

Eine der tihrenden englischen Portlandzementfirmen, welche die Wirkung 
der Einfiihrung des Tonerdezements auf ihre Industrie richtig wiirdigte, machte 
sich daran, ein Erzeugnis zu fabrizieren, das sie in die Lage versetzen sollte, 
mit dem genannten Erzeugnis unter gleichen Bedingungen zu konkurrieren, 
und nach langwierigen Untersuchungen wie Forschungen war der hochwertige 
Portlandzement das Resultat. Da der Preis des hochwertigen Portlandzements 
nur etwa RM 7,50 per t héher ist als der des gewéhnlichen Portlandzements, 
wird man ohne weiteres verstehen, dass er schnell zu einem sehr wichtigen 
Zweig der Portlandzementindustrie wird. Wegen seiner offenbaren Vorziige 
hinsichtlich Zeitersparnis beim Betonbau ganz allgemein, ist es durchaus 
méglich, dass er einige Jahre spiiter zum wichtigeren Zweig der beiden werden 
wird. 

Die einzigen Normen fiir hochwertigen Portlandzement hierzulande, von 
denen der Verfasser Kenntnis hat, sind die eines fiihrenden beratenden 
Eisenbetoningenieurs. Diese Normenvorschrift befasst sich nur mit der 1:3 
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MGrtelfestigkeit nach einem, drei und sieben Tagen, deren Mindestwerte 21,1, 
35,15, 42,19 kg/qem betragen sollen. Die besseren hochwertigen Zemente 
diirften keine Schwierigkeit haben, diese Anforderungen zu erfillen, und nach 
des Verfassers Meinung kénnen diese Werte sehr wohl als Grundlage einer 
englischen Normenvorschrift zu wenigstens im gegenwartigen Zeitpunkt 
angesehen werden. 


Es hat sich indessen herausgestellt, dass bei der Priifung nach 24 Stunden 
sehr viel von den Einzelheiten bei der Anfertigung der Probekérper abhangt 
sowie ihrer darauffolgenden Nachbehandlung, von welchen Einzelheiten einige 
in ausgepragtem Masse die 7 und sogar die 3 Tage Priifung nicht beeinflussen. 
Hierher gehért erstens der Prozentsatz an Anmachewasser, bei welchem nur 
geringe Variationen betrachtliche Unterschiede in den erhaltenen Ergebnissen 
herrvorrufen ; dieses trifft indessen fiir alle Zementprifungen zu, da es bekannt 
ist, dass bei je geringerem Prozentsatz an Wasser desto gréssere Festigkeit 
entwickelt wird, vorausgesetzt, dass geniigend Wasser vorhanden ist, das 
Material in eine kompakte solide Masse zu verdichten. 


Kin weiterer Punkt, der offenbar ungeheure Ditferenzen bei der 24 Stunden 
Priifung verursacht, aber nicht bei spateren Priifungen Einfluss hat, ist die 
Temperatur, wenigstens bei den anderen Priifungen nicht in gleichem Masse, 
und die Feuchtigkeit der Luft, in welcher die Probekérper aufbewahrt werden 
wahrend der Erhartung. Hier ist es ebenfalls wohl bekannt, dass eine niedrige 
Temperatur das Erharten von Portlandzement verzégert, wahrend eine hohe 
dieses beschleunigt. Die Grenzen fiir die Temperatur nach den gegenwartigen 
englischen Normen liegen zwischen 14,4 und 17,7° C. doch scheint es so, dass 
bei der Prifung nach 24 Stunden diese Grenzen zu weit gefasst sind, und dass 
es betrachtliche Unterschiede ausmacht, ob die Temperatur wahrend der 
Erhairtung auf der oberen oder unteren Grenze gehalten wird. In dem 
Laboratorium des Verfassers betrigt die mittlere angewandte Temperatur 
16;6°°@, 

Es gibt schliesslich noch einen weiteren Punkt, der sorgfaltige Ueberlegung 
nétig macht, und das ist die Starke des Einkellens und Riihrens des Zements 
bei der Priifung auf Abbindezeit sowie bei anderen Priifungen. Die einzige in 
den englischen Normen derzeit vorgesehene Klausel ist der Paragraph 10, der 
bestimmt, dass der Zement gut mit solcher Menge von Wasser gemischt werden 
soll, dass er plastisch beim Fillen in die Formen zur Herstellung der Probe- 
kérper sein soll. Es hat sich indessen herausgestellt, dass die zum Anmachen 
und Einkellen verwendete Zeit einen betrachtlichen Einfluss auf die Ergebnisse 
der Abbindezeitprifungen ausiibt. 


Abschliessend méchte der Verfasser hinsichtlich des heutigen Portland- 
zements auf die Tatsache hinweisen, dass dem Ingenieur ein unendlich festeres 
und besseres Material gegen die Zeit vor wenigen Jahren zur Verfiigung steht. 
Dieses ist ein Ergebnis, das teilweise den verbesserten Maschinen zu danken 
ist, doch besonders aber der besseren umfassenden Kontrolle beim Herstellungs- 
prozess, bei welchem der Betriebschemiker eine wachsend wichtigere Rolle 
spielt. Wenn wir zuriickblicken zur ersten englischen Normenausgabe im Jakre 
1904 ist es nicht iibertrieben, wenn man behauptet, dass der mittlere Festigkeits- 
und Bindewert des heutigen Portlandzements fast doppelt so hoch wie damals 
ist. Dabei ist die Einfiihrung des hochwertigen Portlandzements noch gar. nicht 
in Rechnung gestellt, welcher ein Material ist, das nach den Fortschritten seit 
seiner Einfithrung auf dem Markte vor drei oder vier Jahren in der nachsten 
Zukunft von wachsender Bedeutung zu werden verspricht. 
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Die Berechnung der Verbindungen im 
Portlandzement. 


ine Abhandlung von R. H. Bogue, die von der Portland Cement Association 
lcllowship beim Bureau of Standards der Vereinigten Staaten herausgegeben 
ist, bietet in nutzbarer Form die Grundlagen zur Berechnung der im Portland- 
zement vorhandenen Verbindungen nach den chemischen Analysen, und sie gibt 
die Methode solcher Berechnungen an. 

Die behandelten Verbindungen§ sind 4CaQO.Al,0,.Fe,0,, 3CaQO.Al,O,, 
2CaO.SiO,, 3CaO.SiO,, ungebundene Magnesia, unge bunde ‘nes CaO und 
CaSO... WW eitere Verbindunge n sind ausser diesen z.Zt. nicht be ‘handelt, da 
thre Verbindungsform nicht bekannt ist. 

Systeme welche Verbindungen der Komponenten CaO, MgO, AI,O,, Fe.O, 
und SiO, enthalten, sind, wie die Abhandlung feststellt, untersucht worden. 
Es ist festgestellt worden, dass diese Bestandteile bei inniger Mischung im 
Verhaltnis der im Portlandzement ermittelten Verbindungen und beim Brennen 
bis zum Gleichgewicht die folgenden Verbindungen bilden: 

4CaO.Al,O,.Fe,O,, 3CaO.Al,0,, 2CaO.SiO,, 3CaO.SiO, und MgO. 

Ausser diesen fiinf Verbindungen enthalten die Portlandzemente des Handels 
kleine Mengen anderer Stoffe in verschiedenen Quantitaten. Hierher gehdren 
Natron, Kali, Titansiéure, Manganoxyde, Phosphate und méglicherweise noch 
weitere Stoffe. Die Gesamtmenge dieser weniger wichtigen Bestandteile wird 
indessen zumeist 2% nicht iiberschreiten. Die Art der Bindung dieser weniget 
bedeutsamen Bestandteile ist unbekannt. Es ist méglich, dass einige von 
ihren wie z.B. die Alkalien einen bemerkenswerten Einfluss auf die relativen 
Mengen der gebildeten Hauptbestandteile ausiiben; da indessen die Art threr 
: Bindung noch nicht bekannt ist, so kann fiir die Wirkung ihres Vorhanden- 
seins kein numerischer Ausdruck gefunden werden. Folglich ist es z.Zt. nicht 
méglich, diese Verbindungen bei der Berechnung der Zementkonstitution zu 
behandeln. 

Es wird angenommen, dass die Verbindungen des Portlandzements im 
wesentlichen dieselben sind wie die des reinen Finfstoffsystems, wie sie 
angegeben sind, wenn die Komponenten in den Verhaltnissen wie in Handels- 
zementen vorhanden sind. Die allgemeine Korrektheit dieser Annahme hat 
ihre Bestaétigung durch Schliisse aus Abkihlungskurven, mikroskopische 
Untersuchung und réntgenographische Aufnahmen gefunden. 


Die Art der Reaktion. 
nH Die Art, in der die Bestandteile reagieren, bestimmt die relativen Mengen 
; . . . . 
| der resultierenden Verbindungen. Nach Untersuchungen im Laboratorium des 
Bureau of Standards sind folgende allgemeine Erfahrungen gewonnen worden : 


oo SON EE 


(1) Eisenoxyd reagiert mit Tonerde und Kalk unter Bildung von 4CaO. 


Al,O,.Fe,O,, 
(2) Magnesia bleibt zum wesentlichen Teile in der Form von ungebun- 
Hit dener MgO, 


(3) Die neben der Verbindung 4CaO.Al,O,.Fe,O, verbleibende Tonerde 
reagiert mit Kalk unter Bildung von 3Ca0. Al, gO. 

(4) Der nach den vorstehenden Verbindungen verbleibende Kalk reagiert 
* mit der Kieselsaure. Es bildet sich die Verbindung 2CaO.SiO,, und 
aller dann noch unverbundener Kalk reagiert mit 2CaO.SiO, unter 
Bildung von 3CaO.SiO,. Wenn noch CaO nach der Umwandlung des 

gesamten 2CaO.SiO, in 3CaO.SiO, iibrig bleibt, so ist dieser als 
unverbundener freier Kalk vorhanden. 
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Die Bildung der beschriebenen Verbindungen setzt voraus, dass ein Gleich- 
gewichtszustand wahrend des Fortschritts der Reaktionen im Ofen erreicht ist. 
Eine kleine Menge an unverbundenem CaO kann im Klinker zuriickbleiben, 
wodurch jedoch nur angezeigt wird, dass die Reaktionen nicht ganz vollstandig 
verlaufen sind, sofern die Mischung eine solche ist, dass der gesamte Kalk 
bei Gleichgewichtszustand gebunden worden ware. Diese Abweichung von der 
vollstandigen Bindung ist gewéhnlich nicht von geniigendem Ausmasse, um 
eine Aenderung in der Art der gebildeten Verbindungen herbeizufiihren, doch 
bringt sie eine Aenderung in den relativen Mengen der gebildeten Verbindungen 
hervor. Aus diesem Grunde ist es wichtig, dass der freie Kalk im Zement 
bestimmt und die anwesende Menge bei der Berechnung der Konstitution 
beriicksichtigt wird. Geschieht dieses nicht, so kann ein Fehler von gewéhn- 
lich kleiner aber unsicherer Grésse zur Einfihrung gelangen. 

Der in einer Zementanalyse enthaltene ,, unlésliche Riickstand *’ setzt sich 
aus Quarz, Titansaure und noch anderen Stoffen zusammen. Die Menge des 
Riickstands ist gew6hnlich mit rund 0,2% sehr klein. Wegen der geringen 
Menge dieses Materials und der wechselnden wie ungewissen Art seiner 
Zusammensetzung scheint es nicht angemessen, hierfiir die Einfihrung eines 
Korrekturfaktors zu versuchen. In ungewéhnlichen Fallen, wenn die Menge 
des Riickstands hoch ist, kann es wiinschenswert sein, ihn zu analysieren, um 
festzustellen, ob eine merkbare Menge von Kieselsaure als freier Quarz zuriick- 
veblieben ist. Wenn festgestellt wird, dass der Rickstand eine betrachtliche 
Menge Kieselsdure enthalt, sollte der SiO,-Gehalt des Riickstands von dem 
gesamten SiO,-Gehalt abgezogen werden, um den Wert fiir SiO, zu erhalten, 
der an den Reaktionen teilnimmt. 

Der ,, Glihverlust ’’ besteht gew6hnlich aus Feuchtigkeit und Kohlendioxyd, 
die der Zement nach dem Brennprozess aufgenommen hat. Bei Berechnung 
der Konstitution wird der Wert daher entsprechend ohne weitere Aenderung 
abgesetzt. 

Mit Hilfe der oben erwahnten Untersuchung k6nnen die relativen Mengen 
der in Portlandzement oder Klinker vorhandenen Verbindungen nach den 
chemischen Analysen berechnet werden. Es ist in jedem Falle wesentlich, auch 
den SO,-Gehalt zu behandeln und den fiir CaSO, zu berechnen. 


Genauigkeit der Berechnungen. 

Die Genauigkeit der Berechnung hangt sowohl von der Korrektheit der 
Vorausetzungen wie der analytischen Werte ab. Die gegebenen Vorausset- 
zungen stellen die beste zur Verfiigung stehende Information dar, sind aber, 
wie ausgefiihrt wurde, der Revision und Erweiterung unterworfen. Die 
allgemeine Korrektheit der analytischen Werte wird mit den Prifbedingungen 
und dem subjektiven Faktor schwanken. In jedem Falle kann es_ nicht 
angeraten werden, dass Analysen iiber die erste Dezimale hinaus als genau 
angesehen werden. 

Kine Priifung der im Folgenden gegebenen Faktoren wird zeigen, dass 
Analysenfehler bei der Berechnung der Verbindungszusammensetzung oft 
vervielfaltigt werden. So wird ein zuviel Fehler von 0,2% CaO oder unver- 
bundenem Kalk, in Prozenten des Zements ausgedriickt, bei Unveranderlichkeit 
der anderen Werte die berechnete Menge 3CaO.SiO, um etwa 0,8% steigern 
und die berechnete Menge 2CaO.SiO, um etwa 0,6% mindern. Ein Fehler von 
0,2% Fe,O, zuviel wird die berechnete Menge von 4CaO.Al,O,.Fe,0, um 
ca. 0,6% steigern, die Werte fiir 3CaO.Al,O, um ca. 0,3% und fir 3CaO.SiO, 
um ca. 0,3% mindern und den Wert fiir 2CaO.SiO, um etwa 0,2% erhéhen. 
Ein Fehler von etwa 0,2% Al,O, zuviel erhéht die berechnete Menge 3CaO.Al,O, 
um ca. 0,5%, mindert den Gehalt von 3CaO.SiO, um ca. 1,3% und steigert 
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den Gehalt von 2CaO.SiO, um ca. 1,0%. Ein Fehler von 0,2% SiO, zuviel 
mindert die berechnete Menge von 3CaO.SiO, um etwa 1,5% und erhéht den 
Wert fiir 2CaO.SiO, um 1,394. Aus diesen Griinden sollten nur verlassliche 
analytische Werte zur Berechnung der Verbindungszusammensetzung verwendet 
werden, und die Verbindungen 4CaO.Al,O,.Fe,0,, 3CaO.Al,0O,, 3CaO.SiO, 
und 2CaO.SiO, sollten mit nicht grésserer Anniherung als wie der nichstlie- 
genden ganzen Zahl ausgedriickt werden. 
Art der Berechnung. 

Jedes Prozent SO, geht mit 0,79 CaO Verbindung von 1,7% CaSO, 
CAO. GT gs 
-— "2 As cin ev nwere viene (¢,) 
Jedes Prozent Fe,O, verbindet sich mit 0,649 Al,O, : 


AlO 101,97 
See eee ee ON ea 5 ois ae nea arenes r 
Fe,O,; 159,68 eae (a) 





ein: 


und mit 1,4% CaO: 


H ee ce oR | (c,) 
i Fe,O, 159,68 , 
H um 3,04% 4CaO.Al,O,.Fe,O, zubilden. 
Die gesamte Magnesia wird als unverbundene MgO berechnet. 
Die gesamte Al,O, weniger (a,) gibt die Al,O,-Menge (a,) an, die zur Ver- 
i fiigung steht, um sich als 3CaO.Al,O, zu verbinden. Jedes Prozent (a,) 
i verbindet sich mit 1,65% CaO zu 2,65% 3CaO.Al,O, : 
aD .. wObas si ah 
ALO, 101,92 
i Die zur Verbindung mit SiO, zur Verfiigung stehende CaO-Menge wird 
I erhalten durch Subtraktion des unverbundenen freien Kalks, des als CaSO, 
gebundenen Kalks (c,), des als 4CaO.Al,O,.Fe,0, gebundenen CaO (c,) und 
des als 3CaO.Al,O, gebundenen Kalks (c,) von dem Gesamtgehalt des Kalks: 
Gesamter Kalk — (freier CaO+c,+c,+c¢,) =CaO, verfiigbar zur Bin- 

NN RN oo ics Greist inden bins Spee Lene rNNAS AROSE Hwraeodl ee 
Der gesamte SiO,-Gehalt (s) wird zuniachst, sofern er nicht wegen SiO, im 
,, unléslichen Rickstand ’’? korrigiert werden muss, berechnet, um sich mit 
| CaO zu 2CaO.SiO, zu verbinden. Jedes Prozent SiO, (s) wird sich mit CaO 
Ht unter Bildung von 2,87% 2CaO.SiO, verbinden: 
We Seo, S880 nas 

SiO, haus 2,87 % 2CaO.Si0,,. 

Diese erste angenaherte Berechnung des Wertes von 2CaO.SiO, wird subtra- 
hiert von SiO, (s)+CaO (c), was die Menge CaO (c,) anzeigt, die in der 
Lage ist, sich mit 2CaO.SiO, zur Bildung von 3CaO.SiO, zu verbinden. Jedes 
Prozent CaO (c,) verbindet sich mit 2CaO.SiO, unter Bildung von 4,07% 
3CaO.Si0, : 


Raa, S988 as ene 
—-— we =4,07 % 3CaO0.Si0,,. 

Diese Menge 3CaO.SiO,, abgezogen von der gesamten Menge SiO, (s) + 
CaO (c), ergibt den wahren Wert fiir die Menge an vorhandenem 2CaO.SiO,. 
Ist die berechnete Menge 3CaO.SiO, grésser als s+c, so ist kein 2CaO.SiO, 
vorhanden. In diesem Falle verbindet sich jedes Prozent SiO, (s) mit CaO 
unter Bildung von 3,8% 3CaO.Si0O, : 

3CaO.SiO, _ 228,27 - 
SiO, 60,06 


= 3,8 % 3 CaO.SiO,,. 


ree ete ne 
a 


tae ees ee aaa eee 
a ee = : 
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Diese Menge 3CaO.SiO, ergibt nach Subtraktion von SiO, (s)+CaO (c) den 
Prozentsatz an ungebundenem Kalk. Das obere Verhaltnis kann nur erhalten 
werden, wenn der Kalk im Ueberschuss der Menge ist, die beim Gleichgewichts- 
zustand in Verbindung gehen kann und wenn der freie Kalk nicht bestimmt 
und abgeleitet wurde, wie es vorher beschrieben ist. 


Anwendung des Verfahrens. 

Ein Diagramm-Verfahren zur Erhaltung dieser Beziehungen hat sich niitz- 
lich erwiesen beim Berechnen der Verbindungsmengen nach den chemischen 
Analysen. Eine derartige Methode besitzt nicht die Prazision der mathe- 
matischen Faktoren, doch liegen die abgelesenen Werte wahrscheinlich inner- 
halb der Genauigkeit der analytischen Verfahren, und das Verfahren hat den 
Vorteil, schnell und einfach zu sein. 

In den Abbildungen 1 und 2 (Seite 290 und 292) sind die Verhaltnisse der 
oben erklarten Faktoren in bequemer Form zusammengestellt. Zur Erlauterung 
des Gebrauchs der Diagramme und Faktoren ist die Analyse eines Handels- 
zements und die Berechnung der Verbindungen vorgenommen worden. Eine 
Karte (Tabelle I) wird als Hilfe fiir die richtige Aufzeichnung der wichtigen 
Werte empfunden werden. Die analytischen Werte sind auf der Karte 
angegeben zusammen mit den Werten, wie sie aus den Diagrammen abgelesen 
werden. Einige wenige Abkiirzungen erscheinen auf der Karte und zwar: 
C,AF fir 4CaO.Al,O,.Fe,0,, C,A fiir 3CaO.Al,O,, C,S fiir 3CaO.SiO, und C,S 
fir 2CaO.SiO,. 

Die Werte fiir den Glihverlust mit 1,1 und fiir Magnesia mit 3,7 sind in 
der unteren horizontalen Reihe eingetragen, auf welcher die Zementverbin- 
dungen stehen. Der Wert fiir ungebundenen Kalk von 0,3 ist in die Spalte 
fir ,, freien Kalk,’’ CaO gegeniiber, eingetragen und auf die untere Verbin- 
dungszeile iibertragen. 

Der Wert fiir SO, von 2,0 ist in die Spalte fiir ,, SO,-Aequivalent ’’ und das 
Kalkaquivalent aus dem unteren Diagramm in Abbildung 1 abgelesen. Nur in 
diesem Falle werden beide Ablesungen von der Abszisse genommen. Es ist 
erwiinscht, das Kalkaquivalent zu 2,0 SO, in der Bildungsform von CaSO, zu 
finden. Der Punkt 2,0 auf der Abszisse des unteren Diagramms in Abbildung 
1 wird auf der vertikalen Ordinate nach oben verfolgt, bis er die Kurve fir 
SO, schneidet. Dann wird der Diagonalkoordinate nachgegangen, bis die 
Radiallinie fiir CaO geschnitten wird. Die Vertikalkoordinate wird wieder von 
diesem Punkt nach unten verfolgt bis zur Abszisse, und es wird der Wert 1,4 
erhalten. Der abgelesene Wert 1,4 wird bei c, eingetragen, und die Summe 
beider 3,4 wird am Ende der Spalte als CaSO, eingetragen. 

Der Wert von 3,4 fir Fe,O, wird in die ,, Fe,O,-Aequivalent ’’-Spalte 
eingetragen, und die Fe,O, aquivalenten Mengen von Al,O, und CaO werden 
aus dem unteren Diagramm in Abbildung 1 abgelesen. Es ist in diesem Falle 
erwiinscht, die Al,O,-und CaQO-Aequivalente zu 3,4 Fe,O, bei der Bildung 
von 4CaO.Al,0O,.Fe,0, zu krmitteln. Man folgt dem Punkt 3,4 auf der 
Ordinate des unteren Diagramms in Abbildung 1 auf der Diagonalkoordinate 
bis diese die Radiallinie fiir Al,O, schneidet. Dann geht man von diesem 
Punkte der Vertikalkoordinate nach unten und liest auf der Abszisse den Wert 
von 2,2 fiir Al,O, ab. Man verfolgt erneut den Punkt 3,4 der Ordinate aut 
der Diagonalkoordinate, bis diese die Kurve fiir CaO triffit. Jetzt wird wieder 
die Vertikalkoordinate nach unten verfolgt und der Wert 4,8 fiir CaO auf 
der Abszisse abgelesen. Die abgelesenen Werte werden an der richtigen Stelle 
in die Spalte eingesetzt : Al,O, mit 2,2 bei a, und CaO mit 4,8 beic,. Die drei 
Werte der Spalte werden nunmehr addiert, um 4CaO.Al,0,.Fe,O, zu ergeben. 
Der einer ganzen Zahl am nachsten liegende Wert wird am Ende der Spalte 
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eingetragen. Die Menge kann auch direkt aus dem Diagramm, falls erwiinscht, 
abgelesen werden. 
TapeLtLE I.—KARTE ZUR AUFZEICHNUNG DER WICHTIGEN WERTE BEI DER 
BERECHNUNG DER VERBINDUNGEN. 


Fe,0, ALO, 


Freier SO, Aequi- 


Bestandteile. Analyse. Kalk. walnie Aequi- Aequi- cund s. Cs 
valent. valent. 
CaO 62,8 C,3 ¢,.1,4 Cy 4,8 6,338 ¢ 52,5 
MgO a7 
Al O, 455 @;. 252 45 2;3 
Fe O; 3:4 3.4 
SiO, 22,3 $2953 
SO, a 2,0 2,0 
Glihverlust rt 
Unldsl. Riickst.. 0,1 
Freier Kalk... 0,3 
Glihverlust oe) ee ey | |e ca | 2 
: “| MgO. -\ Kalk eee . e - . 
I,J 3.7 0.3 3.4 10 6 44 jl 


Der Wert a, mit 2,2 wird von 4,5 Al,O, abgezogen, um a, mit 2,3 als die 
Al,O,-Menge zu ergeben, die verfiigbar ist, um sich als 3CaQ.Al,O, zu 
verbinden. Dieser Wert wird bei a, in die Spaite fiir ,, Al,O,-Aequivalent ”’ 
eingetragen. Das CaO-Aequivalent hierfiir ist 3,8 und wird aus dem oberen 
Diagramm der Abbildung abgelesen und bei c eingetragen. Durch Addition 
beider Werte wird 3CaO.Al,O, erhalten, und dieser Wert wird der nachsten 
angenaherten ganzen Zahl angepasst und am Fusse der Spalte eingetragen. 
Dieser Wert kann auch, falls gewiinscht, direkt abgelesen werden. 

Die Menge CaO, c, welche zur Verbindung mit Kieselsiiure verfiigbar ist, 
wird jetzt erhalten durch Subtraktion des freien Kalks, c,, c, und c, von dem 
gesamten Kalkgehalt: 62,8— (0,3+1,4+4,8+3,8)=52,5; dieser Wert wird 
bei c eingesetzt. Der gesamte SiO,-Gehalt von 22,3, sofern Quarz im 
unléslichen Riickstand nicht korrigiert wird, wird bei s eingetragen. 

Die berechneten Trikalziumsilikat und Dikalziumsilikat werden jetzt direkt 
aus dem Diagramm in Abbildung 2 (Seite —_) abgelesen. Es wird der Punkt 
ermittelt, welcher der Schnittpunkt der SiO, (s) darstellenden Ordinate mit 
der CaO (c) darstellenden Abszisse, verfigbar zur Bindung mit Kieselsaure- 
ist. Die diesem Punkte entsprechende Menge 3CaO.SiO, wird auf den der 
nachsten ganzen Zahl nachsten Wert 44% auf der Diagonalkoordinate 
abgelesen, die der unteren rechten Grundlinie, wie angezcigt, parallel ist. Die 
Menge 2CaO.SiO, mit 31% wird auf der Diagonalkoordinate abgelesen, welche, 
wie angezeigt, der oberen linken Grundlinie parallel ist. Diese Werte werden 
in die untere Zeile der Verbindungen unter C,S bezw. C,S eingetragen. 


Falls der Punkt des Schnitts der Koordinaten von CaO und SiO, links vom 
Diagrainm liegt, so ist ein Kalkiiberschuss iiber den vorhanden, der erforderlich 
ist, alles 2CaO.SiO, in 3CaO.SiO, umzuwandeln. In diesem Falle ist etwas 
ungebundener Kalk und _ kein Dikalziumsilikat vorhanden. Der Gehalt 
an Trikalziumsilikat wird durch Ablesen des Wertes an dem  Punkt 
erhalten, an dem _ die SiO,-Koordinate die obere linke Grenze_ der 
Abbildung schneidet. Der fiir diese Verbindung  erforderliche Kalk 
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wird dann durch = <Ablesen auf der — horizontalen | =CaOQ-Koordinate 
ermittelt, und der restliche Kalk ist ungebunden. Beispielsweise 
betrachte man c=59,0 und s=20,5. Die SiO,-Koordinate schneidet die obere 
Grenze an dem Punkt, der ca. 78% 3CaO.SiO, darstellt. Der erforderliche 
Kalk wird mit 57,5% abgelesen. Der freie Kalk ist dann 1,5%. Ein solcher 
Wert sollte in der Spalte fir ,, freien Kalk,’’ SiO, gegeniiber, eingetragen und 
auf die untere Zeile der Verbindungen iibertragen werden. 

Die obere rechte Grenzkurve stellt die Zusammensetzungen dar, bei welchen 
die Summe beider Kalziumsilikate 80% ist. Das itibrig bleibende Material 
umfasst simtliche anderen Verbindungen wie 3CaO.Al,O,, 4CaO.Al,O,.Fe,O,, 
Fe,O,, MgO, Alkalien, freien Kalk (sofern vorhanden), CaSO, und alle anderen 
Verbindungen. Die untere linke Grenzkurve stellt die Zusammensetzungen 
dar, bei denen die Summe beider Silikate 65% ist, wahrend die restlichen 35%, 
die Verbindungen wie vorher darstellen. Es ist wahrscheinlich, dass die 
meisten Handelszemente in diese Grenzen fallen, doch kann das Diagramm bis 
auf die Linie mit 100% 2CaO.SiO, plus 3CaO.SiO, ausgedehnt werden und 
ebenso herunter, wenn es gewiinscht wird. Die obere linke Grenzlinie ist 
die Linie fir 0% 2CaO.SiO,, und die untere rechte Grenzlinie ist bei 20% 
3CaO.SiO, abgeschnitten, da es kaum Fortlandzemente gibt, mit einem 
geringeren Gehalt als diese Menge von dreibasischem Silikat. Wird es indessen 
verlangt, so kann das Diagramm nach der unteren Rechte bis zu 0% 3CaO.SiO, 
erweitert werden 

Die notwendigen Werte, um die Diagramme in Abbildung 1 zu konstruieren, 
werden aus den beschriebenen Faktoren erhalten. Die folgenden Stellen der 
aussersten Winkel des Diagramms in Abbildung 2 bestimmen die Lage jenes 
Wertes: 


Links Oben Rechts Unten 
Cake. &: oa 48 64 58,95 53,81 44,70 
es... i 17,36 21,05 26,19 21,30 


Die Diagramme miissen mit grésster Genauigkeit ausgefiihrt werden, und 
sie sollten auf solchem Masstab angefertigt werden, dass Schatzungen 
ungefahr auf 1% genau sind. 

Auf der unteren Linie der Karte treten jetzt alle Verbindungen, die wir 
gegenwartig aus der chemischen Analyse eines Zements berechnen kénnen, 
in Erscheinung. 


TABELLE TI.—VERGLEICHE DER BERECHNUNGEN DURCH FAKTOREN UND DURCH DIAGRAMME. 


Bestandteile. Analyse. Verbindungen. Fie Cee 
Prozent. Prozent. Prozent. 
Cae 2 — rg .) Ons | 3CaO.SiO, et és a 44.4 44.4 
MgO os a7 2 CaO.SiO, ee oe are 30,5 30,6 
AlO, 4,5 3CaO.Al,0, 3 “4 an 6,1 6,1 
Fe,O, 34 4CaO.Al,O,.Fe,O, a ae 10,3 10,4 
SiO, 22,3 Freie MgO ie =e ae 9 a7 
Seles: 5-5 Ss 2.0 Freier Kalk me i <a 0,3 0,3 
Gliihverlust W 1,1 CaS@ a as x4 3.4 34 
Glihverlust a m2 1,1 iP 
Unlés!. Riickst.” 5 Si O,1 
Freier Kalk? .. Pe 3 0,3 
Gesamt sis «« ~968 99,8 100,0 


“Nicht im Gesamt einberechnet. 
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Die Verwendung von Faktoren bei der Berechnung ergibt nur geringe 
Differenzen von den Werten, die durch Benutzung der Diagramme erhalten 
werden. Dieses ist in Tabelle II zum Ausdruck gebracht, in der die durch 
Faktoren und Diagramme erhaltenen Werte nach der Zusammensetzung der 
gegebenen Analyse gezeigt werden. In diesem Falle sind die Werte mit erster 
Dezimale angefiihrt, um den Unterschied zu demonstrieren. 








Buchbesprechung. 
», Zement,’’ von F. Wecke (Verlag von Theodor Steinkopff, Dresden, Preis 
RM.4,80, 95 Seiten). 

Diejenigen, welche sich daran machen, die Herstellung und die Eigenschaften 
des Zements nach der Literatur zu studieren, stellen bald fest, dass die 
gewohnlichen Handbiicher sie nicht weit bringen. Derartige Werke liefern 
selten Einzelheiten tiber die letzten Neuheiten, und sie kénnen nicht lange 
zeitgemass bleiben, da sie nicht haufig herausgegeben werden. Die Kluft 
zwischen den Handbiichern einerseits und den aktuellen Fragen wie der Praxis 
andererseits wird indessen durch die regelmassig erscheinenden Zeitschriften 
Englands, Amerikas, Deutschlands und Frankreichs tiberbriickt, und diese 
halten ihre Leser durch Originalbeitrage und Referate aus Vortragen, die vor 
wissenschaftlichen Gesellschaften tiber die Entwicklung der Zementindustrie 
gehalten werden, auf dem Laufenden. Fir Nachschlagezwecke ist der 
gewissenhafte Leser gezwungen, sich seine eigene Liste der in Zeitschriften 
behandelten Fragen anzulegen, doch wird sich dieses Buch denen niitzlich 
erweisen, die neu an dieses Studium herangehen. Es ist eines einer Serie 
technischer Fortschrittsberichte, die verschiedene Industrien behandeln, und 
sein Hauptwert liegt in seinen Hunderten von Literaturzitaten, welche dic 
Zementherstellung und Prifung betreffen. 

Das Buch ist indessen mehr als ein Katalog von Zitaten, da es wertvolle 
Zusammenfassungen der deutschen Normen, des Dreistcifdiagramms, der 
Berechnung der Rohmehlzusammensetzung, der Warmebilanz des Drehofens, 
der Mahltheorie (Rittinger, Rick usw.), der Berechnungen des Kraftbedarfs 
fur Rohrmihlen, der chemischen Konstitution des Klinkers usw. enthalt. Sein 
zeitgemasser Charakter tritt hervor durch Beschreibung und Literaturzitate 
von hochwertigem Zement, von Drehédfen mit Kettenrostspeisung, von der 
Herstellung weissen Zements, von direkt verbundenen’ Kiihlern, von 
Schlammfiltration und von Schlammversprihung. 

Als Beispiele fiir die Vollstandigkeit und den auf einen bestimmten Gegen’stand 
beschrinkten Charakter der Bibliographie sei bemerkt, dass fast fiinfzig Zitate 
sich auf die Staubsammlung und je ein Dutzend oder mehr sich auf Gegenstande 
wie Mahlfeinheitspriifungen durch Sichtung, Zementpackmaschinen und 
Ofenauskleidung beziehen. 

Der Verfasser ist offenbar gut mit den Fragen vertraut, welche die Zement- 
fabrikanten interessieren, und er ist zu begliickwiinschen, dass er derartig 
viele Informationen auf einigen Seiten konzentrierte. Es liegt keinerlei 
wertloses Geschreibsel vor, und das Buch ist verschwenderisch illustriert doch 
unter Fortlassung der zeitehrwiirdigen Abbildungen, die in den meisten Werken 
der vergangenen zwanzig Jahre immer wieder gebracht wurden. 

Ein entscheidendes Kennzeichen des Buches ist die Zahl der etwa 200 
betragenden, zitierten Patente in Verbindung mit verschiedenen Maschinen 
und Verfahren. Obwohl das Buch deutsch geschrieben ist, ist nur eine 
oberflichliche Kenntnise der Sprache erforderlich, um aus seinen biblio- 
graphischen Zitaten Nutzen zu ziehen.—S.G.S.P. 











VOLUMEN 4. NUMERO 3. MARZO 1931 


CRM™MENS 


AND 


CEMENT MANUFACTURE 


EL CEMENTO Y SU FABRICACION. 


| SECCION ESPANOLA | 


PuBLIcADA POR Concrete PUBLICATIONS LIMITED, 
20, DartMoutH Street, Westminster, Lonpon, 8.W.1, INGLATERRA. 
Se publica el 20 de cada mes. Precio, 2 shillings el ejemplar. 
Subscripeién anual, 24 shillings, franqueo comprendido. 





Efecto de las condiciones de almacenaje sobre 
las propiedades del cemento. 


por D. A. G. REID. 
DE LA EstaciON DE INVESTIGACION SOBRE CONSTRUCCIONES, WATFORD, ENGLAND.* 


DuRANTE los ultimos afios ha crecido la demanda de informacion sobre el cfecto 
del almacenaje sobre las cualidades de los cementos modernos. El presente 
articulo es una nota preliminar acerca de los trabajos que se estan realizando 
sobre este particular en la Estaciédn de Investigaciones sobre construcciones. 
La investigacién estudia ampliamente el efecto de las condiciones de almacenaje 
sobre la rapidez de endurecimiento de los cementos, particularmente de los 
cementos de endurecimierto rapido. El trabajo no esta aun terminado pero 
de los ensayos ya realizados es posible sacar determinadas conclusiones generales 
de interés suficiente para justificar su publicacién. Posteriormente se publicara 
un informe completo, y tal vez los resultados de los ensayos revelen hechos 
que exijan ligeras ampliaciones o modificaciones de las actuales manifestaciones. 


Las puntos estudiados es exponen en la lista siguiente : 

(4) Tipo del cemento.—(a) Portland normal, (b) Portland de endurecimiento 
rapido, (c) aluminoso. 

(B) Tipo de envase.—(a) Saco de yute, (b) saco de papel de cuatro 
espesores, (c) barril de madera, (d) bidén metalico. 

(C) Condiciones del almacenaje.—(a) Almacenaje en un cobertizo cerrado, 
a temperaturas normales, (b) almacenaje frio a —10° C., (c) almacenaje en 
estufas a +70° C. 

(D) Duracién del almacenaje.—Para todos los ensayos se ha tomado como 
tipo de partida un almacenaje de tres meses prolongdndolo en algunos casos 
incluso hasta los dos afios. 

Las condiciones del almacenaje se eligieron de modo que representaran 
aquellas que pudieran presentarse efectivamente en la practica. El almacenaje 





* Reservado por la Corona Britanica el derecho de reproduccidn. 
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en cobertizos, ensayado en un cobertizo cerrado de madera, puede considerarse 
como tipico de los almacenes en que se suele guardar el cemento, por parte 
de los contratistas de obras. El almacenaje en estufa, cuya temperatura se 
regulaba con ayuda de un termostato, dentro de un margen de pocos grados 
centigrados, reproduce con mucha fidelidad las condiciones mas extremadas 
de calor que puede experimentar un cemento almacenado, tales como las que 
pueden darse por ejemplo en las bodegas de un buque. El almacenaje trio, 
llevado a cabo en una fabrica de hielo de la localidad, se tomé como forma 
representativa de las maximas condiciones de crudeza en que podria 
encontrarse un cemento almacenado durante un invierno excepcional. 

Al final de cada uno de los distintos plazos del almacenaje se separaron 
porciones 0 muestras del cemento, y después de airearlas en bandejas en las 
que se extendia en capas de unos 5 cm. de espesor, por periodos de un mes 
aproximadamente, se las ensayé en la forma corriente. Antes de la extraccién 
de muestras, cada recipiente o bandeja se vacié en un recipiente y se mezclé 
concienzudamente a mano. 

Las conclusiones generales que pueden sacarse de los resultados de los 
ensayos son las siguientes : 


Pérdida al fuego.—Para todos los tipos de cemento ensayados, y todos los 
recipientes empleados, excepto los bidones metialicos, se ha hallado que la 
pérdida al fuego aumenta con el almacenaje. En realidad, este efecto parece 
ser equivalente a un lento proceso de aireacién, y la aireacién en una bandeja 
descubierta durante un tiempo relativamente corto dara resultados similares a 
los obtenidos por la conservacién del cemento durante periodos mucho mas 
largos dentro de recipientes que no cierren bien herméticamente. 

El aumento de la pérdida al fuego parece ser una guia bastante fidedigna 
del deterioro o pérdida de calidad del cemento durante su almacenaje. Mientras 
la pérdida al fuego era inferior al 2%, el cemento Portland examinado no se 
hallaba gravemente deteriorado por la aireacién. Esta cifra prudencial es mas 
bien baja, siendo probable que la pérdida al fuego pueda aumentar hasta 
aproximadamente un 4%, tratandose de un cemento Portland de endurecimiento 
rapido, antes de que haya quedado  seriamente afectada la rapidez del 
endurecimiento. 

El cemento aluminoso frecuentemente acusara un aumento, en lugar que una 
pérdida al fuego, por razén de la oxidacién de sus iones ferrosos; este aumento 
al fuego disminuye durante cl almacenaje, pero tan solo en forma muy lenta; 
la deterioracién del cemento resulta también en proporcién. 


Aspecto.—Despucs de las formas mas desventajosas de almacenaje (o sea, 
en sacos de yute y de papel, bajo un cobertizo), el cemento resultaba mas 
aspero al tacto, y en algunos casos se formaron terrones que fraguaron al aire. 

Agua requerida para adquirir una consistencia normal.—La dosis de agua 
requerida para dar una pasta pura de cemento de consistencia normal aumentaba 
constantemente con el aumento de pérdida al fuego. 


Finura.—No se not6 cambio alguno en la finura del cemento, excepto en 
cl caso en que el residuo sobre el tamiz de 4900 mallas por cm* aumento por 
la presencia de terrones fraguados al aire. La dosis de harina o polvo 
impalpable, determinada por un separador de aire, permanecié estacionaria en 
todas las muestras. 

Tiempo de fraguado.—E| tiempo de fraguado del cemento no siempre quedé 
afectado en igual forma o proporcién por el almacenaje. Por ejemplo 
tratandose del cemento aluminoso, parecidé que el tiempo de fraguado aumentaba, 
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y en algunas muestras, el final del fraguado qued6é retardado hasta en 6 a 
11 horas. Las muestras de cemento Portland almacenadas en la estufa dieron 
un fraguado relampago que no desaparecié hasta que el cemento fué ulterior- 
mente aireado durante varios meses en bandejas abiertas. El cemento 
aluminoso almacenado en la estufa no adquirié el fraguado relampago en 
cuestién. El cemento Portland conservado en bidones metdlicos en la estufa 
no did fraguado relampago mientras duré el almacenaje pero cuando se sacé 
el cemento de los bidones, exponiéndolo al aire, adquiriéd dicho fraguado 
relampago en el plazo de 3 dias. Los tiempos de fraguado de las otras 
muestras de cemento Portland parecieron oscilar durante la aireacién sin acusar 
una marcha determinada en ningun sentido. 


Peso especifico.—E] peso especifico de todas las muestras parecié disminuir 
a medida que aumentaba la pérdida al fuego; dichos cambios eran propor- 
cionales hasta cierto punto. 


Resistencia.—Parece no haber duda de que en ultimo resultado el efecto del 
almacenaje mas que en una merma de las resistencias del hormigén se traduce 
en una disminucién en la velocidad con que dichas resistencias son alcanzadas. 
La resistencia a la traccién de la pasta pura de cemento parecidé ser mas sensible 
a este cambio que la resistencia a la traccién del mortero de 1 parte por 3 de 
arena. La resistencia a la compresién del hormigén también pareciéd ser mas 
sensible que la resistencia a la traccién del mortero. 

Con respecto a la clase de envases ensayados, desde el punto de vista de la 
proteccién proporcionada al cemento, parece haber poca diferencia entre los 
sacos de papel de cuatro espesores y los sacos de yute. El barril de madera 
parece algo mejor que los dos anteriores envases, e indudablemente el bidén 
metalico herméticamente cerrado al aire es el mejor de todos. Si el cemento 
se ha conservado en bidones herméticos, no se altera y puede emplearse con 
confianza en cualquier aplicacién practica aun cuando haya estado guardado 
en el bidén durante mas de un afio. El cemento se deteriora tanto mas 
rapidamente, inutilizAndose para toda clase de aplicaciones, cuanto mas expuesto 
se halle a los agentes atmosféricos. 

Conviene tener en cuenta que los sacos corrientes de yute y de papel y aun 
los barriles de madera no pudieron resistir ni aun por poco tiempo Ja temperatura 
de 70° C. Los sacos reventaron y el tejido se volvié tan deleznable que resulté 
dificil sacarlos enteros de la estufa; a los barriles se les cayeron los aros 
metdlicos y las duelas se separaron apenas se traté de cambiarlos de sitio. 
Tratandose de cemento Portland de endurecimiento rapido, el deterioro del 
saco de papel tuvo lugar dentro de la primera semana de haberlo puesto en 
la estufa. 

Actualmente se estan realizando trabajos para determinar la influencia relativa 
de los distintos factores que toman parte en el proceso de aireacién, y al mismo 
tiempo para poder establecer un calculo fidedigno del margen que se puede 
conceder a la pérdida al fuego. 








Transformacion de las medidas en las traducciones. 






En todos los articulos traducidos, las unidades de peso, medida, etc., 
son transformadas en las respectivas unidades inglesas o métricas, tan 
solo aproximadamente. 
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Las fabricas de cemento mas recientes de los 
Estados Unidos. 


DuraNTE los Ultimos afios se ha 
desarrollado gran actividad en la ins- 
talacién y ampliacién de fabricas de 
cemento en los’ Estados Unidos. 
Algunas de ellas estan descritas en los 
siguientes apuntes, que debemos a la 
amabilidad de la Allis-Chalmers Manu- 
facturing Company : 

La Arkansas Portland Cement Com- 
pany, filial de la Ideal Cement Com- 
pany, de Denver, puso recientemente 
en marcha su nueva fabrica de Sara- 
toga, en Arkansas. Esta es la unica 
fabrica de cemento existente en el 
Estado de Arkansas y posee un solo 
horno que trabaja por la via himeda. 
En la seccién de molturacién del crudo 
se usa un molino Compeb Allis- 
Chalmers de via himeda que recibe el 
material de un alimentador de plata- 
forma de 2.70 m. El horno rotatorio 
tiene un didmetro de 3.50 m. por 90 m. 
de largo, con cuatro apoyos, completo 
con mecanismo accionador acoplado 
directamente. En la seccién. -de 
molturacién de acabado se emplea un 
molino Compeb Allis-Chalmers que 
tiene tres compartimientos. Estos 
molinos Compeb- van _ acoplados 
directamente a motores sincrénicos 
‘* Hytork ’’ de 800 C.V., que giran a 
180 r.p.m. Esta fabrica fué puesta en 
marcha a principios de Septiembre de 
1928, y su capacidad diaria es de 
aproximadamente 425 toneladas. 


La Davidson Coke and Iron Com- 
pany, de Pittsburgh, Pennsylvania 
(E.U.A.), ha puesto recientemente en 
marcha dos de los tres hornos de su 
fabrica de cemento, de una capacidad 
maxima de 770 toneladas por dia. 
Toda la maquinaria para esta fabrica, 
excepto las calderas de aprovecha- 
miento de calor con sus ventiladores, 
central de fuerza, aro de oturacién 
para la instalacién de aprovechamiento 
de gases, y maquinaria de ensacado, 
fué suministrada y montada por la 


Allis-Chalmers Company. Asimismo 
lo fueron la instalacién de tuberias y 
red eléctrica de toda la fabrica de 
cemento, como igualmente todos los 
motores de la fadbrica, incluso los de 
la seccién de ensacado. 

Las piezas mayores son: dos hornos 
rotatorios de 3 m. por 53 m.; dos 
enfriadores rotatorios de 2.40 m. por 
26 m.; cuatro molinos Compeb, cada 
uno con un motor ‘‘ Hytork ’’ de 550 
C.V.; cuatro alimentadores de delantal 
de 0.65 m. por 7.10 m.; y un recolector 
de polvo de cuatro compartimientos. 

Esta fabrica esta contigua a la 
instalacién de altos hornos y de cok 
como sub-producto, de Neville, pro- 
piedad de la Davidson Coke and Iron 
Company, de la Isla de Neville, en el 
rio Ohio, inmediatamente agua abajo 
de Pittsburgh. Para la fabricacién del 
cemento se usa la escoria de los altos 
hornos, y el gas del horno de cok se 
emplea, cuando no se vende para el 
servicio puiblico, para la coccién del 
cemento. El vapor producido en las 
calderas de aprovechamiento de calor 
de la fabrica de cemento se reune al 
vapor producido en calderas_ calen- 
tadas con gas de los altos hornos, y 
se emplea en grandes turbo-generea- 
dores que suministran energid a toda 
la fabrica. 

Seccién de molturacién del crudo.—- 
La seccién de molturacién del crudo 
consiste en dos molinos Compeb de dos 
compartimientos, para via huimeda, 
accionado cada uno con un motor 
“© Hytork ”’ de 550 C.V. En la fabrica 
se ha previsto la instalacién de un 
molino adicional. 

‘Los silos de escoria vy caliza estan 
contiguos a los silos de mineral para 
los altos hornos, de manera que la 
misma gria manipula las materias 
crudas para la fadbrica de cemento v 
para los altos hornos. Esto obliga a 
colocar los molinos por debajo del nive! 
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del suelo, y a fin de disponer de altura 
de descenso, unos alimentadores de 
delantal extraen el material del fondo 
de los silos, llevandolo a tolvas situa- 
das encima de los ‘ poidometers ”’ 
que alimentan los molinos. El ‘‘ poid- 
ometer ’’ de la piedra, por medio de 
una cuchara, vierte el material en el 
centro de un alimentador combinado 
de tambor y cuchara, mientras que el 
‘* poidometer ’? de escoria la vierte 
por medio de una polea magnetica, en 
un hueco situado debajo del aliment- 
ador. En este punto se agrega agua 
por medio de un aparato medidor, y la 
mezcla de escorias y agua es recogida 
por la cuchara del alimentador  y 
vertida en el molino junto con la 
piedra. El funcionamiento de _ los 
alimentadores de delantal es auto- 
mitico, y los dos ‘* poidometers ’’ que 
corresponden a un mismo molino estan 
acoplados eléctricamente, de modo que 
la alimentacién de los molinos pueda 
aumentarse 0 disminuirse sin afectar 
la dosificacién. La pasta de_ los 
molinos de crudo, es enviada por medio 
de dos bombas de pasta Wilfley, de 15 
cms., a la seccién de pasta, que se 
halla a una distancia de unos 90 m. 
de la seccién de molturacién del 
crudo. 

Seccion de pasta.——La seccién de 
pasta estA compuesta de cuatro de- 
pdsitos de almacenaje, de 6 m. de 
didmetro por 9 m. de alto, y cuatro 
depésitos de correccién de la mezcla y 
alimentaciédn del horno, de 6 m. de 
didmetro y 9 m. de alto. Estos ocho 
depésitos estan equipados con agi- 
tadores Dorr para pasta, y cuatro 
bombas Wilfley de 10 cms. para pasta, 
que se emplean para el transporte de 
la pasta y alimentacién del horno. 
También se dispone en esta seccién 
una pequefia bomba centrifuga que 
suministra agua a una presién de 7 
atmosferas para limpiar las tuberias de 
pasta. Esta agua va en_ tuberias 
paralelas a las principales lineas de 
transporte de la pasta, habiéndose 
dispuesto conexiones para que puedan 
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ser limpiadas facilmente cuando con- 
venga. 

Hornos.—La sala de hornos aloja el 
horno (Fig. 1, véase pag 265) y los 
enfriadores con el equipo de moltu- 
racién de carbén, calderas de aprove- 
chamiento de calor, y ventiladores de 
tiro, y el equipo de alimentacién del 
horno. La pasta es enviada por medio 
de bombas a dos filtros continuos de 
75m*., que reducen la dosis de agua de 
la pasta para que pase entonces, en 
forma de una pasta muy consistente, a 
cada horno, mediante un transportador 
de correa y un alimentador Allis- 
Chalmers para pasta exprimida. Se 
ha estudiado la manera de elevar el 
polvo desde las calderas de aprove- 
chamiento de calor por medio de un 
elevador a un molino en miniatura 
situado en el piso de los filtros, donde 
este polvo se mezcla con agua y se 
introduce en el horno junto con la 
pasta de los filtros. 


Los hornos van provistos de me- 
cheros para carbén y para gas, siendo 
el mechero de carbén un inyector Allis- 
Chalmers de carbén, accionado por 
una tranmisién Reeves, de velocidad 
variable. El aire para cada tipo de 
mechero lo suministra un ventilador, 
y la dosificaci6n de gas y aire va 
regulada por un regulador Hagan. 
En el piso del calcinador se ha dis- 
puesto el mando de los_ ventiladores 
de tiro, filtros, hornos y enfriadores, 
de modo que el calcinador pueda con- 
trolar absolutamente el funciona- 
miento de los hornos. 


Molino de carbén.—Cada horno va 
provisto de un pulverizador de carbén 
Raymond que muele el carbén, lo seca 
por medio del aire caliente aspirado del 
enfriador, y lo vierte a través de un 
ciclén a un silo de 10 toneladas, situa- 
do encima del inyector de carbon. 
Cada uno de estos molinos es alimen- 
tado por un silo de carbén sin moler, 
de 75 toneladas, que se mantiene cons- 
tantemente lIleno por medio del 
carbén que viene en vagones de ferro- 
carril, desde los cuales pasa a él por 
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medio de un elevador’ monorrail, 
equipado con una cuchara de 1.15m’. 

Almacenaje de clinker.—Los enfria- 
dores vierten el clinker a una cavidad, 
desde donde una gria movil, equipada 
con una cuchara de 2.30 m’*, lo coloca 
en un almacén cubierto, de cabida de 
unas 17,000 toneladas. La piedra de 
veso es descargada desde los vagones 
de ferrocarril a otra cavidad, a la que 
también llega la gria, de modo que, 
tanto el clinker como la piedra de yeso 
son transportados al silo de alimenta 
cién del molino de acabado mediante 
dicha grua. 

Molino de acabado.—*1 molino de 
acabado consiste en dos molinos Com- 
peb  Allis-Chalmers de molturacién 
seca, y de dos compartimientos (Fig. 
2, véase pag 266), que reciben el 
material de los silos por medio de 
alimentadores de plataforma para dos 
materiales. El cemento acabado es 
transportado por un transportador de 
tornillo y un elevador a un depésito 
colocado sobre unas bombas Fuller- 
Kinyon de 15 y de 20 ems. Estas 
bombas son alimentadas por un tor- 
nillo y conducen el cemento a_ los 
depésitos situados mas de 150 m. mids 
alla del molino de acabado. Las 
madquinas molturadoras tienen ventila- 
cién, y el molino de acabado se man- 
tiene limpio mediante un recolector de 
polvo Allis-Chalmers de cuatro com- 
partimientos. 

Seccién de ensacado.—La seccién de 
ensacado esta situada a orillas del 
canal posterior del rio Ohio, de modo 
que los envasadores emplazados en 
el segundo piso, vierten el material por 
unos canales al primer piso, para cl 
transporte terrestre; 0 por un trans- 
portador de correa que corre por 
encima de las vias a una estacién de 
carga de camiones automdviles, o a 
una estacién de carga de barcazas. Fl 
cemento es enviado desde los depésitos 
a los silos de ensacado por transporta- 
dores de tornilio y bombas Fuller- 
Kinyon. La instalacién fué proyec- 
tada por la Allis-Chalmers Manufac- 
turing Company. 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 





Marzo 1931 






La Lehigh Portland Cement Com- 
pany, ha llevado acabo recientemente 
una ampliacién de su _ fabrica de 
cemento de Sandts Eddy, Pa. Esta 
fabrica fué la primera por via himeda 
instalada en el Valle de Lehigh. La 
fabrica primitiva estaba toda _ ella 
equipada con maquinaria Allis-Chal- 
mers, que consistia en una trituradora 
Fairmount de 0.92 x 1.50 m., hornos de 
3m. y 3.30 m. por 48 m., enfriadores 
de 2.40 por 21 m., y molinos Compeb 
tanto para la molturacién de crudo 
como para el acabado. En la nueva 
Seccién se estan instalando dos nuevos 
hornos y dos enfriadores. El equipo 
molturador primitivamente  instalado 
en la seccién del acabado se traslada a 
la del crudo, agregandole un molino 
Compeb adicional, de modo que por el 
lado de la molturacién del crudo se 
dispone de cinco molinos Allis-Chal- 
mers. Para la molturacién del clinker 
toda la fabrica ira servida por dos 
molinos Allis-Chalmers de tres com- 
partimientos. Toda la maquinaria 
molturadoras, tanto para el crudo 
como para el clinker, va acoplada 
directamente a motores  sincrénicos. 
La capacidad maxima de esta fabrica 
cuando estén terminadas las nuevas 
instalaciones sera de aproximadamente 
unas 850 toneladas diarias. 

La Wabash Portland Cement Com- 
pany tiene ahora en marcha dos 
fabricas por la via hiimeda, una en 
Stroh (Indiana) yv la otra en Osborn 
(Ohio). Esta ultima, que es una 
fabrica por via himeda con dos hornos, 
fué puesta en marcha a fines de 1925. 
Esta fabrica primitiva estaba com- 
pletamente equipada con maquinaria 
Allis-Chalmers, y actualmente se esta 
duplicando su capacidad, por la insta- 
lacién de dos unidades Allis-Chalmers 
adicionales, con toda la maquinaria 
complementaria correspondiente, con 
lo que se la convierte en una fabrica de 
cuatro hornos, con una capacidad 
maxima de aproximadamente 1,000 
toneladas al dia. En la nueva insta- 
lacién la molturacién del crudo se hace 
por la via seca, en molinos de tres 
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compartimientos. Los molinos del 
clinker son de igual tamafio, y todas 
las madquinas van acopladas directa- 
mente a motores sincrénicos ‘‘Hytork”’ 
de 600 C.V., 180 r.p.m. Los hornos 
tienen 3.50 m. por 53 m., con en- 
friadores de 2.70 m. por 22 m. La 
Central de fuerza de la ampliacién 
consiste en un turbo-alternador com- 
pleto de 5,000 kW, con equipo 
auxiliar, Esta nueva ampliacién se 
instalando actualmente, v_ se 
supone que toda la fabrica trabajara a 
plena capacidad en la primavera de 
1930. 

Idaho Portland Cement Company.— 
El 6 de Junio de 1929 se puso en 
marcha una fabrica de cemento port- 
land por via himeda, de un solo horno, 
propiedad de dicha Compaiia, siendo 
la primera en el Estado de Idaho. Esta 
fabrica se halla emplazada en Inkom, 
de Idaho, y para la mezcla_ cruda 
utiliza un yacimiento de caliza dis- 
gregada que, viniendo ya mezclada con 
una cantidad suficiente de pizarra, cons- 
tituye casi una mezcla cruda_ ideal. 
El yacimiento de esta materia cruda 
es de tal indole que no se requiere la 
reduccién a polvo para su dosificacién, 
y el crudo es extraido directamente 
desde la cantera por medio de palas de 
vapor. El equipo mas importante de 
esta fdbrica, todo suministrado por 
Allis-Chalmers, es como sigue: 

Molturactén del erudo.—FE1 crudo de 
tamafio inferior a 18 mms. es vertido 
en un molino Compeb de 2.40 y 2.10 m. 
de diametro por 7.80 m. de largo, de 
via himeda, por medio de un alimen- 
tador de plataforma de 0.90 m., 
accionado por medio de un acoplamien- 
to directo con el molino. El motor que 
acciona este molino es un motor sin- 
crénico Hytork de 600 C.V., acoplado 
directamente al eje del pifién por un 
acoplamiento eldstico. El comparti- 
miento de trituracién preliminar, de 
2.40 m. de didmetro, esta unido a la 
seccién de acabado, de diametro de 
2.10 m. por medio de una_ seccién 
tronco-cénica de enlace. El molino de 
via himeda es una unidad de dos 


esta 
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compartimientos, provista de un 
tabique de divisién de tipo combinado, 
que selecciona el material que pasa al 
compartimiento de acabado, y devuelve 
al compartimiento preliminar, para ser 
molidos de nuevo, los fragmentos de 
tamanho demasiado grande para poder 
ser tratados por la seccién de acabado 
del molino. La construccién general 
de este molino, con el tabique de 
divisi6n combinado, queda reproducida 
esquematicamente en la Fig. 3 (véase 
pag 268). 

La seccién de trituracién preliminar 
del molino de crudo va cargada con 
bolas de acero forjado, de un tamafo 
escalonado entre 65 y 130 mms., y la 
seccién de acabado va 
**Concavex *’ de un 
mms, 


cargada de 
diametro de 30 


Caleinacioén.—La afluencia de pasta 
al horno queda regulada por un 
alimentador de pasta de tipo de rueda. 
Funciona un solo horno, de un dia- 
metro de 3 m. por 60 m. de longitud. 
Este horno se apoya sobre cuatro 
juegos de apoyos de rodillo unico y de 
engrase automatico. Un motor de 
velocidad variable, de 75 C.V., 
acciona el horno por medio de acopla- 


miento directo con engranajes de acero 
de dientes fresados, encerrados en una 
caja hermética al polvo vy al aceite. La 


alimentacién de carbén  pulverizado 
empleado para la combustién del horno 
queda regulada por un alimentador de 
carbén de tipo de doble tornillo. En 
esta fabrica no se emplea enfriador, 
siendo Ilevado el clinker directamente 
a los almacenes por un transportador 
de cadena, tal como sale del horno. 

Molturacién del clinker.—Un_ ali- 
mentador de plataforma de 0.90 m. 
regula la llegada del clinker a un 
molino ‘‘ Compeb*’ de 2.40 m. y 2.10 
m. de diimetro, por 9 m. de largo. 
Este molino va accionado por un motor 
sincr6nico ‘‘ Hytork ’’ de 600 C.V., 
unido directamente al eje del pifidén 
mediante un acoplamiento  eldstico. 
Este motor sincrénico, lo mismo que el 
motor que acciona el molino de crudo, 
giran a L&0 r.p.m. 
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Republic Portland Cement Company. 
—Una de las mds importantes fabricas 
puestas en marcha en los Estados 
Unidos durante 1929 ha sido la de la 
Republic Portland Cement Company, 
en Longhorn, Texas. Esta fabrica 
esta proyectada para una capacidad de 
produccién de 600 toneladas’ de 
cemento al dia, siendo las maquinas 
mas importantes dos molinos Compeb 
de tres compartimientos para via 
humeda, dos molinos Compeb de tres 
compartimientos para molturacién de 
clinker, dos hornos rotatorios de 3.30 
m. por 75 m., y dos  enfriadores 
rotatorios de 3m. por 30m. La 
Compafia Allis-Chalmers recibid en 
Julio de 1928 el pedido para la parte 
mas importante de la maquinaria de 
esta fabrica, vy aproximadamente un 
afio mas tarde la fdbrica estaba en 
plena marcha. 

Para suprimir en la medida de lo 
posible la pérdida de tiempo en la 
instalacién y el gasto en el emplaza- 
miento, la Allis-Chalmers Company 
entregé los molinos Compeb, con todos 
sus revestimientos y_ tabiques de 
separacién ya colocados, y los enfria- 
dores con los forros ya puestos en su 
sitio. 

Molinos de crudo.—Por razén de la 
indole de las primeras materias es 
necesario hacer llegar la dosis de agua 
en la pasta hasta 45%, a fin de permitir 
el transporte del material por medio de 
bombas. La naturaleza pegajosa del 
material obligé tambien a usar alimen- 
tadores de plataforma de 1.80 m., que 
permitiesen disponer grandes aber- 
turas en el fondo de los silos, evitando 
en esta forma los atascamientos. Cada 
molino va equipado con dos alimen- 
tadores de plataforma de 1.80 m., 
estando accionado cada alimentador 
(por mediacién de un reductor de 
velocidad) por un motor de velocidad 
variable. Los cojinetes del molino son 
del tipo de engrase automatico, y de 
alineacién automatica, siendo los 
cojinetes del extremo de _ alimenta- 
cién de 1.35 m. por 0.55 m., y los 
del extremo de descarga de 0.85 m. por 
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0.70 m. Los molinos estan forrados 
en toda su extensiédn con placas 
especiales de acero al cromo, yendo 
sujetos con pernos en el primer com- 
partimiento y con cufias en el segundo 
y tercero. Cada molino esta accionado 
por un motor sincrénico de 800 C.V. y 
180 r.p.m. 

Hornos rotatorios.—Los dos hornos 
rotatorios de 3.30 m. de didmetro por 
75 m. de longitud son del tipo de 
cuatro apoyos, equipados con cierres 
de aire del tipo flotante en el extremo 
de alimentacién. Cada soporte esta 
formado por dos rodillos de acero 
fundido de 1.05 m. de didmetro por 
0.62 m. de llanta, montados sobre ejes 
apoyados en cojinetes de 36 cms. por 
\0 cms. Los cojinetes son del tipo de 
engrase automatico, sostenidos sobre 
bastidores fijos de acero_ soldado. 
(Figs. 4 y 5, pags 269, 270). El 
mecanismo accionador es del tipo de 
acoplamiento directo, con todas los 


engranajes de acero fundido, con 
dientes fresados, incluso los de la 
corona principal de engranaje. A 


excepcién de dicha corona dentada, 


todos los demas estan completa- 
mente encerrados, para permitir el 
funcionamiento de los engranajes 


sumergidos en aceite. Cada horno va 
accionado por un motor de 75 C.V., 
860 r.p.m., de dos velocidades. Los 
hornos funcionan con una inclinacién 
de poco mds de un 3%, y giran a 0.71 
r.p.m. 

Enfriadores rotatorios. — Los dos 
enfriadores rotatorios, de 3 m. por 
30 m., estan equipados con meca- 
nismos de soporte dotados de en- 
grase automatico, cada uno de 
cuyos mecanismos tiene dos _ rodillos 
de acero fundido, de 77 cms. de 
diametro por 52 cms. de_ Ilanta, 
montados sobre ejes y apoyados en 
cojinetes de 24 cms. por 40 cms. Los 
cojinetes estan montados sobre bases 
fijas de acero del tipo de soldadura. 
El mecanismo que lo impulsa es del 
tipo de acoplamiento directo, con 
todos los engranajes de acero fundido, 
con dientes fresados. El extremo de 
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alimentacién de cada enfriador esta 
equipado con un cierre hermeético del 
tipo flotante. A partir del extremo de 
alimentacién, cada enfriador esta for- 
rado de ladrillos refractarios de 15 
ems. en una longitud de 9 metros, 
seguidos de 6 metros de forro de 
placas de fundicién con aletas ele- 
vadoras fundidas en la misma pieza, 
y 12.60 m. de forros y elevadores de 
plancha de acero. En el extremo de 
descarga, el enfriador va equipado 
con un tamiz interno de aproximada- 
mente 90 cms. de largo. Cada en- 
friador va accionado por un motor de 
tipo de caja de ardilla de 50 C.V., v 
870 r.p.m. Los enfriadores funcionan 
con una inclinacién de algo mas del 
4% y giran a 1.66 r.p.m. 

Molinos Compeb del clinker.—Los 
dos molinos Compeb para el clinker 
son de modelo similar al de los molinos 
Compeb de molturaci6n por via 
himeda, teniendo un didmetro de 2.40 
m. en el extremo de alimentacién y de 
2.10 m. en el extremo de descarga, 
con una longitud de tubo de 12 m. 
Cada molino va _ equipado con un 
alimentador de plataformas gemelas, 
de 90 cms., usdndose una de dichas 
mesas para la alimentacién de clinker, 
y la otra para la alimentacién de la 
piedra de yeso. La _ plataforma de 
molturacién del clinker trabaja con 
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una velocidad 36 veces superior a la 
del yeso. Ambas plataformas van 
accionadas por un motor comun me- 
diante un reductor de velocidad. La 
proporcién de yeso que se mezcla al 
clinker puede variarse elevando o 
bajando el conducto de descarga, o 
regulando la posicién de las rasquetas. 

Los molinos Compeb para el clinker 
van revestidos de forros especiales de 
acero, sujetos con pernos, en el primer 
compartimiento, y de un forro de 
hierro forjado del tipo de cufias en el 
segundo y_ tercer compartimientos. 
Cada molino va accionado por un 
motor sincrénico de 800 C.V. v 180 
r.p.m. 

Se ha dispuesto un tubo de enlace 
con la caja de descarga de cada 
molino, instalandose un recolector de 
polvo adecuado, para permitir el paso 
de aproximadamente 83 m.* de aire por 
minuto por cada molino. Esta carac- 
teristica no solamente evita que en 
torno del molino haya polvo, sino que 
aumenta ademas la capacidad de la 
maquina. 

Cada maquina va cargada de 34,000 
bolas de acero forjado en el primer 
compartimiento, y 103,000 entre el 
segundo y tercer compartimientos re- 
unidos, teniendo estos dos ultimos 
compartimientos elementos moltura- 
dores de corto diametro. 





Anuncios. 


Topas las propuestas de anuncios en ‘‘ 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ”’ 


Internacional, deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, 
Dartmouth Street, London, S.W.1, Inglaterra. 


Todos los textos de anuncios deben estar en nuestro poder a mds tardar el 
dia 25 delmes que preceda a su publicacién. Si en aquella fecha no se ha 
recibido nuevo texto, los editores se reservan el derecho de repetir el texto 


del anuncio anterior. 


En caso de que los anuncios se hayan de publicar en mas de un idioma, 
el anunciante debe suministrar las traducciones. Si desea, los editores 
se encargan de dicha traduccién, pero solamente en la inteligencia de que 
no aceptan ninguna responsabilidad acerca de su exactitud. 
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Quimica tedrica y practica del cemento.—VI. 
por el profesor Dr. HANS KUHL. 


La técnica de los cementos de alto valor. 
l.o que vengo explicando a base de fundamentos teéricos acerca de la fabrica- 
cién de los cementos de alto valor, al tener en cuenta el desarrollo que va 
tomando su fabricacién, tiene que tener su traduccién en la esfera practica de 
la aplicacién a las fabricas. Mi objeto ahora es precisamente extenderme sobre 
los puntos que hay que tener presentes respecto de dicho particular. 

He procurado dar una idea de los requisitos que debe llenar un crudo para 
poder dar lugar a la fabricacién de un cemento de calidad superior. Entre mis 
recomendaciones, la mas culminante es la de que la dosis de cal debe estar 
correctamente medida en el crudo y que la masa debe estar preparada con 
perfecta uniformidad. Es evidente que este requisito puede cumplirse con tanta 
mas facilidad cuanto mds favorables sean las condiciones de las primeras 
materias que se empleen en una fabrica. En una fabrica donde se trabaje con 
margas cuya composicién sea ya muy semejante a la que debe tener el crudo 
definitivo para la fabricacién del cemento el trabajo sera mucho mas facil que 
en una fdbrica que tenga que preparar su crudo a base de primeras materias 
complicadas. 

Considero también evidente, e inutil de insistir sobre ello que, para la 
preparacién del cemento de calidad especial, sélo conviene emplear primeras 
materias que estén suficientemente exentas de clementos secundarios 
perjudiciales, asi como que conviene que sean lo mas bajas posible las dosis 
de anhidrido sulfurico, dlcalis, magnesia, azufre de sulfuros, etc. Es uno de 
los puntos que menos se ha tenido en cuenta en la preparacién de crudos para 
cementos especiales; requiere, sin embargo, una especial atencién, no tanto 
cuando las primeras materias son naturales, sino mucho mas cuando se trata 
de utilizar productos de desecho industriales, tales como, por ejemplo, escorias 
de altos hornos, etc. Precisamente, la industria moderna tiende, en cierto modo, 
a obtener el cemento como producto residual de otras industrias (baste recordar 
la fabricacién de cemento Portland y dcido sulftrico del yeso). Conviene, pues, 
no olvidar esa ley fundamental de la pureza de las primeras materias, vy de la 
exclusién de elementos perjudiciales. 

Una vez dispongamos ya de primeras materias a = propodsito para la 
fabricacién de cemento de buena, vy atin de excelente calidad, se presenta al 
director de fabricacién el problema del punto en que debe fijar la dosis de cal 
de su crudo. Yo quisiera, antes de pasar adelante, prevenir al lector contra la 
falsa interpretacién de que la cal debe forzarse hasta el punto mas alto posible 
que permita la estabilidad indicada por la prueba a la ebullicién. | Aunque 
existen muchas fabricas que producen cementos de alto valor segun esa receta, 
debe considerarse tal procedimiento como eminentemente primitivo, ya que sdlo 
tiende a la elevacién de las resistencias a la compresién. Un cemento que 
quiera ostentar justificadamente el titulo de cemento de alto valor debe presentar 
caracteristicas que garanticen este alto valor en todas sus cualidades, sin 
limitarse a mejorar unicamente las resistencias a la compresién. Tiene que 
buscarse un cuadro armoénico de todas las propiedades técnicas importantes, y 
sobre todo, de la resistencia a la traccién y de las relaciones que deben guardar 
las diferentes resistencias. En el capitulo anterior ya he explicado suficiente- 
mente lo dicho para que haya necesidad de repetirlo. 

El director de fabricacién, al que son ya familiares estas ideas, se veia 
obligado a establecer, sobre apreciaciones y mediciones propias, la mayor o 
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menor dosis de cal que queria tomar como base para su crudo. Para ésto, 
necesitaba un caudal de conocimientos tedricos y de experiencia practica, aunque 
le pudiesen servir algunos datos o puntos de referencia; como, por ejemplo, 
el saber que una alta dosis de silice hacia necesaria la eleccién de un médulo 
hidrdulico mds elevado, y una baja dosis de silice, especialmente si tal 
circunstancia iba acompafiada de una baja dosis de éxido de hierro, requeria 
la elecci6n de un médulo hidraulico bajo. No ha faltado una gran cantidad de 
ensayos, de reglas redactadas, etce., para poder calcular de manera puramente 
mecanica, sin necesidad de recurrir a apreciaciones individuales, la debida 
mezcla del crudo, con sdélo conocer los analysis de las primeras materias. Tales 
reglas, sin embargo, eran insuficientemente fundadas, dado que se tenian 
todavia pocos datos acerca de cual fuese la mejor composicién para el clinker 
de cemento Portland. 

Actualmente, que ya sabemos que el mejor clinker de cemento Portland debe 
constar, en cuanto sea posible, unicamente de alita y celita, y que tenemos ya 
ideas claras sobre la composicién quimica de estos dos elementos, no ofrece 
extraordinaria dificultad redactar férmulas que permitan, sin conocimientos 
especiales, calcular una mezcla ideal, partiendo de determinadas primeras 
materias. 

Con motivo de un trabajo publicado por Jiinecke en la revista Zement hace 
algun tiempo, traté con detalle de esta cuestiédn, habiendo encontrado, a mi 
parecer, una buena solucién. Segun la hipdtesis que se haga acerca de la 
estructura y composicién de los materiales que integran el clinker, las férmulas 
que pueden establecerse para el clinker de cemento Portland variaran un poco. 
En la tabla VII he indicado, en primer lugar, una lista de las formulas que se 
proponen para la estructura del clinker de cemento Portland, segun las hipétesis 
de Janecke, Guttmann y Gille y mia. En estas férmulas no he incluido los 
compuestos que integran el clinker de manera explicita, sino que, haciendo ya 
uso de las ideas expuestas en el tercer capitulo de esta obra, acerca de la 
estructura esquematica del clinker de cemento Portland, he descompuesto, pues, 
los elementos 0 combinaciones quimicas del clinker en sus clementos. No hay, 
por lo tanto, que admirarse de las formulas que aparecen, ya que no significan 
compuestos existentes en la realidad, v se trata unicamente de artificios de 
cdlculo. Asi, por ejemplo, la janeckeita, cuya formula es 8CaO.Al,O,.2Si0,, 
aparece como una combinacién doble de silicato tricalcico 3CaO. SiO, y aluminato 
dicalcico 2CaO. Al,O,. 


TABLA VII.—-F6rMULAS DEL CEMENTO. 
jpanecke >.<... a fCaO + x2CaO.SiO, + y4CaO. Al,O, + s2CaO.Fe,O, 


Guttmann ' Férmula | x3Ca0.SiO, + y3Ca0.Al,O, + sCaO.Fe,O, 
x3CaO. SiO, + y2CaO. Al,O, + s2CaO.Fe,O, 
x3CaO.SiO, + y2CaO. Al,O, + 52CaO.Fe,O, 
CaO =1,86SiO, + 2,2 Al,O,+0,7 Fe,0,+5 
CaO =2,8 SiO, + 1,65A1,0, + 0,35Fe,0, 
CaO=2,8 SiO,+1,1 Al,O,+0,7 Fe,O, 
CaO=2,8 SiO,+1,1 Al,O,+0,7 Fe,O, 


vy Gille | Férmula 2 
Kuhl 
Janecke a 
Guttmann ! Formula 1 
y Gille | Férmula 2 
Kiihl 





Segtin este modo de considerarlo, el clinker de cemento Portland compuesto 
unicamente de alita y celita, dentro de la hipétesis de Jinecke, estaria compuesto 
numéricamente de silicato dicalcico, aluminato tetracalcico, ferrito dicdlcico y¥ 
cal libre. Guttmann y Gille han redactado dos distintas férmulas, una para 
los cementos aluminosos y otra para los cementos con 6xido de hierro. Para 
los cementos aluminosos figuran en las férmulas de Guttmann y Gille el silicato 
tricdlcico, aluminato tricalcico y ferrito monocdlcico. En los clinkers férricos 
substituyen ambos investigadores el aluminato tricdlcico por aluminato dicdlcico, 
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y el ferrito monocdlcico por el ferrito dicdlcico. Guttmann y Gille llegan asi 
a su férmula 2, que, como puede observarse en seguida, coincide exactamente 
con la férmula que, a base de mis experiencias y de mi hipotesis sobre la alita, 
he redactado para toda clase de cementos Portland como férmula ideal limite. 

De estas férmulas de Janecke, Guttmann y Gille y mias, se puede, como es 
natural, calcular cudl es la composicién que tienen que tener los cementos 
Portland para dosis variables de silice, alumina y 6dxido de hierro, cuando 
segun las hipdtesis de dichos autores, su dosificacién de cal es la debida. La 
tabla VIII indica tales composiciones, que se han calculado para 7 cementos de 
composicién muy distinta. El méddulo de silicatos oscila entre 6,0 y 1,3 (en 
un cemento Kiihl). También para el médulo férrico son muy diferentes los 
valores. 

El mddulo hidraulico es también muy bajo si se emplea la f6rmula de Janecke, 
pues tan sdlo en un caso sube hasta 2,04, y en cambio, en otro desciende hasta 
1,70. Como segin mis experiencias cementos con médulos tan bajos no alcanzan 
jamas altas resistencias, es ésta ya una razén por la que creo conviene rechazar 
las hipdtesis de Jinecke sobre la estructura de los minerales del clinker. 

Los médulos hidraulicos, que segtin los calculos de Guttmann y Gille se 
obtienen, caen siempre muy préximos unos a otros, por lo que no tiene gran 
transcendencia prdctica el que se empleen unas férmulas u otras, y dado ademas 
que, para el caso de cementos altos en é6xido de hierro, coinciden completamente 
las formulas de Guttmann y Gille con las mias, seguin se ve en el cemento 5, 
que tiene 8,459 de hierro. 

La comparacién con los andlisis reales, hecha en los cementos 2, 3 y 6, indica 
cudnta aproximacién dan las formulas de Guttmann y Gille y mias a las 
circunstancias de la practica. Se trata de cementos de calidad completamente 
especial, que he entresacado de la literatura especialista, y de los cuales se 
tienen andlisis seguros. Se ve en la tabla que tales cementos realmente tienen 
una composicién muy aproximada a la que resulta de suponer la composicién 
de la alita y la celita como si tuvieran lugar con arreglo a las hipdtesis de 
Guttmann y Gille y mias. 

TABLA IX.—F6RMULAS DE CRUDO; ANTIGUAS Y NUEVAS. 
M. (SiO, + Al,O, + Fe,O,) —CaO (para la arcilla) 
~  M.(SiO, + At,0, + Fe,O,) —CaO (para la caliza) 
2,8SiO, + 1,1Al,0O, + 0,7Fe,O, —CaO (para la arcilla) 


~~ 2,8SiO, + 1,1A1,0, + 0,7Fe,O, —CaO (para la caliza) 

La representacién del clinker ideal por medio de formulas quimicas permite 
ahora un calculo del crudo perfectamente al abrigo de apreciaciones con respecto 
de cual debe ser la dosis ‘* debida ’’ de cal. Sin entrar en el detalle del calculo, 
que por otra parte es relativamente sencillo, indicaré unicamente en la Tabla III 
los resultados de las férmulas antiguas y nuevas para el calculo de un crudo 
‘“* correcto.’’ Designando por x la cantidad de caliza que por cada parte de 
arcilla hay que emplear, se obtienen las férmulas que figuran en la Tabla III. 
La magnitud M, que figura en la férmula antigua, es el valor del mddulo 
hidrdulico, que el técnico debia primero evaluar, para que luego le sirviera de 
base. En la férmula nueva, dicha magnitud ha desaparecido; en su lugar 
entran unos coeficientes numéricos que he deducido basandome en mi inter- 
pretacién de la estructura o constitucién molecular del mejor cemento. Asi, 
pues, mientras la férmula antigua presuponia el conocimiento del méddulo 
hidrdulico ‘‘ correcto,’’ la férmula nueva suministra la formula de mezcla del 
mejor crudo para una fabricacién ‘‘ ideal.’? Como en la prdctica hay que 
quedarse siempre un poco atras del ideal, habra que calcular siempre un poco 
menos de cal que la resulta de la formula. Sdlo fabricas que dispongan de 
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excelentes primeras materias e instalaciones técnicamente perfectas pueden 
permitirse el lujo de trabajar con crudos calculados exactamente o casi 
exactamente seguin las’ férmulas numéricas dadas. Asi, pues, el grado de 
aproximacion que la dosis de cal en la fabricacién practica tenga respecto de 
la dosis ‘‘ calculada ’’ ofrece precisamente una norma para apreciar la medida 
de la capacidad o rendimiento técnico de la fabrica. 


Tan importante como la adecuada eleccién de la dosificacién de la mezcla es 
el exacto mantenimiento de la misma en el curso de la fabricacién. No 
tratandose mas que de vigilar la dosis de cal de la mezcla, se dispone de 
excelente procedimiento en el método para la determinacién del carbonato 
calcico, por valoracién o por medicién volumétrica. Seguin dije en el capitulo 
anterior, ofrece grandes ventajas, en la preparacién de cementos de calidad, 
el que la direccién de fabricacién no sdlo vigile con todo cuidado la dosis de 
cal del crudo, sino que asimismo efectie una determinacién adecuada de los 
factores hidrdulicos. Esto suele hacerse, especialmente, en los casos en que 
debe modificiarse su dosificacién, sea acentuando la dosis de silice, agregando 
arena molida; o las de alumina y 6xido de hierro, afadiendo bauxita, mineral 
de hierro, etc. En todos aquellos casos en que hay que efectuar alguna 
correccion de esa clase en la dosificacién de los factores hidraulicos, se requiere, 
evidentemente, la comprobacién de su composicién, a fin de averiguar si responde 
a las dosis debidas de silice, alumina y 6xido de hierro. En general, ésto 
requiere llevar a cabo andlisis bastante completos, que a su vez obligan a invertir 
tanto tiempo, que en la practica de la fabricacién casi no es posible efectuarlos. 
De ahi nace una imperiosa necesidad de disponer de un método rapido de 
analysis. Tal rapidez, seguin las circunstancias, sdlo puede lograrse evitando 
la pérdida de las largas horas que exige el procedimiento ordinario de andalisis 
para la separacién de la silice. 

Tal procedimiento es el que ha sido combinado en mi laboratorio por uno de 
mis colaboradores, el Sr. Hart. Consiste en separar la silice por filtracién 
en una membrana, inmediatamente después de disuelta la substancia en el dcido 
clorhidrico. Esa ultrafiltracién de la silice da excelentes resultados, v creo 


seria oportuno adoptarla de manera general en todas las prescripciones para 
andlisis. Los detalles del procedimiento aplicado especialmente a_ las 


necesidades de las fabricas de cemento que producen cementos de alta 
resistencia inicial seguin mi procedimiento, han sido elaborados por M. Minder- 
mann, director de fabricacién de la fabrica de cemento de Gmund, y han sido 
publicados en la revista ‘‘ Zement.’’ Me contentaré, pues, con referirme a 
ese trabajo del Sr. Mindermann. 


Para la instalacién industrial de la seccién de preparacién del crudo de una 
fabrica de cemento Portland que desee fabricar cemento de alto valor, hay 
dos requisitos indispensables y fundamentales que cumplir: buena molturacién 
vy buena mezcla. La finura de molido del crudo debe extremarse tanto mds 
cuanto mas dificil de vitrificar sea la masa, o sea, en general, cuanto mds alto 
sea en silice. Como experimentalmente se ve que la preparacién por via 
huimeda puede ejecutarse mds cémodamente que por via seca, resulta que la 
via himeda presenta, en muchos casos, ventaja, cuando las primeras materias 
de que se dispone son muy altas en silice. Las mezclas que se vitrifican con 
facilidad requieren menor finura, y entonces conviene la via seca. 


Tan importante, por lo menos, como la buena preparacién, considero que es 
la intima mezcla y homogeneizacién del crudo. A este fin, cuando se trata 
de la via himeda, se emplean grandes recipientes dotados de remocién por 
aire comprimido, 0 mecanica; si se trata de la via seca se requieren silos de 
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mezcla de las dimensiones convenientes. Es interesante saber que, en Alemania, 
en una de las mds conocidas fabricas de cemento, la pasta espesa, previamente 
mezclada en recipientes pequefios, pasa a un recipiente grande de mezcla, de 
una capacidad de 5000 m‘, en el cual es amasada por medio de aire comprimido 
toda la pasta producida en la fdbrica, antes de pasar a los hornos rotatorios. 
De esta forma, la fabrica logra conservar el control de la dosis de cal con tal 
precisién, que en el laboratorio no se da el caso de hallar diferencias que rebasen 
los limites de error del andlisis. 


La coccién de los cementos de alto valor, segun se desprende de considera- 
ciones tedricas, debe ser Ilevada hasta una intensa vitrificacién; ésta puede 
ser conseguida tanto con hornos rotatorios como con hornos automaticos 
verticales. En términos generales existe la opinién de que los cementos de 
alto valor pueden fabricarse mas facilmente en horno rotatorio que en horno 
vertical, y tal opinidn debe considerarse como justificada; pero no hay que 
olvidar que los hornos verticales automaticos, cuando se trabaja con ellos 
debidamente, constituyen también unos excelentes aparatos de coccidn. 
Conozco en Alemania fabricas de cemento que, con  hornos  verticales 
automaticos, fabrican un cemento de alto valor de excelente calidad. 

Tocamos aqui a des importantes cuesiiones, que deben ser resueltas y 
decididas cada vez que deba procederse a la instalacién de alguna nueva 
fdbrica de cemento y que, en la mayor parte de los casos, plantean al técnico 
problemas muy dificiles de resolver. ¢Debe la nueva fabrica equiparse con 
hornos verticales o con hornos rotatorios? ¢Debe escogerse la via seca o la 
via himeda? Estas preguntas no pueden ser contestadas en una forma 
completamente general; su solucién depende, siempre, de las circunstancias 
especiales de cada caso. Es indudable que ofrece mayor comodidad la fabrica 
a base de hornos rotatorios y método de barro espeso, que la fabrica por via 
seca y hornos verticales. En cambio, es también indudable que, cuando no 
intervienen circunstancias anormales, la fabrica con hornos rotatorios produce 
mas caro. Es frecuente que la decisién se deba a consideraciones de cardcter 
econédmico; los precios del carbén y la mayor o menor importancia de los 
salarios son los factores que se hallan en primer término. 

Por lo demas, esas cuestiones se encuentran en pleno periodo de evolucién ; 
aun cuando es muy reciente la adopcidén de las calderas de gases perdidos, 
considerada como el ultimo progreso técnico para completar las instalaciones 
de hornos rotatorios, parece haber sido tal solucién superada ya, dado que 
se ha logrado (por lo menos con hornos rotatorios por via seca) un ideal 
aprovechamiento de los gases calientes, haci¢éndolos pasar a través de la masa 
del crudo. 

Sabiendo que para fabricar cementos de alto valor la masa debe cocerse muy 
intensamente, empleando temperaturas muy elevadas, no ha _ dejado de 
ensayarse el empleo de fundentes, adicionados con objeto de facilitar la 
clinkerizacién. Se logran buenos resultados agregando de 1 a 4 de espato fluor ; 
parese, asimismo, que la adicién de cloruro calcico o de yeso facilita también 
notablemente la clinkerizacién y ofrece ventajas. Desde luego, todos esos 
fundentes ofrecen un peligro, y es el de que facilitan la corrosién del forro 
refractario, reblandeci¢ndolo o atacandolo, sobre todo si se trata del espato 
fluor. Hace unos pocos dias tuve ocasién de oir una conferencia del Director 
Sr. Mihler, en la Asamblea de la Asociacién de fabricantes alemanes de 
cemento Portland. En ella cité datos muy interesantes acerca de la corrosién 
de los forros refractarios del horno, como consecuencia de la adicién de espato 
fluor al crudo. 


Si poco hay que afiadir acerca de la coccién del clinker en la fabricacién 
del cemento de alto valor, desde el punto de vista técnico, en cambio, debe 
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prestarse la maxima atencién al subsiguiente proceso de molturacién. Entramos 
aqui en un terreno muy poco explorado todavia, y que parece ser de la mayor 
importancia para el futuro progreso de Ja industria del cemento. Hasta hace 
poco tiempo se consideraba como regla indiscutible que un cemento era tanto 
mejor cuanto mds finamente molido se hallaba. No ha faltado, sin embargo, 
quien ha opinado que una molturacién excesivamente fina, aunque eleva las 
resistencias, puede presentar inconvenientes de otro orden. Una razén de 
caracter puramente externo indica ya que esas finuras envuelven peligro: la 
densidad aparente, o peso por litro del cemento, va disminuyendo a medida que 
el molido va siendo mas fino. Como en las obras la arena y la grava se afiaden 
casi siempre a base de partes en volumen, es evidente que, a igualdad de 
circunstancias, la mezcla resulta tanto mds drida cuanto menor es la densidad 
aparente del aglomerante. En tal caso, si por parte de la direccién de la obra 
no se tiene la precaucién de tener en cuenta esta circunstancia, puede suceder 
que la ventaja de las mayores resistencias logradas para el cemento quede 
sobradamente compensada, como consecuencia de la mayor aridez de la mezcla 
producida, por la menor densidad aparente del material. 

Se cree también haber observado que los cementos muy finos se pasan mas 
pronto, en el almacén, que los de grano mds grueso; es comprensible, dado 
que el cemento de gran finura presenta una superficie interna mayor, y como 
es natural, es mds atacable por Ja humedad y el anhidrido carbénico del aire, 
que el de mayor granulacion. 

Sin embargo, todo esto no seria todavia de una importancia decisiva, de 
no haber venido nuevas observaciones a indicar que la molturacién excesivamente 
fina redunda, incluso, en detrimento de las resistencias del cemento. Hace ya 
algunos afios, Hauenschild, en unos ensayos con separadores de aire, en los 
que clasificé el cemento en diversas fracciones, observé que no era precisamente 
la fraccién mas fina la que daba las mayores resistencias, sino que éstas 
correspondian a alguna fraccién menos fina. He tenido ocasién de comprobar, 
por mi mismo, esa observacién de Hauenschild, en forma diferente, moliendo 
cemento a finuras cada vez mayores. En la pdsada Asamblea de Dresde, de 
la Asociacién de Fabricantes Alemanes de Cemento Portland, di ya una breve 
reseha de tales ensayos; desearia, ahora, entresacar de lo dicho en aquella 
conferencia lo siguiente. 

Ensayé cuatro clinkers de cemento de muy diversa composicién, cuyos 
andlisis se reproducen en la Tabla X; se trata en este caso de tres clinkers de 
horno rotatorio y uno de horno vertical. 


TABLA X.—CUADRO DE ANALISIS. 


Clinker Cemento A Cemento B Cemento C Cemento D 
Pérdida al fuego ... 0,64 bes 0,43 “oe 0,35 as 0,42 
Silice co si? EBS ic RST sec EOSEG sas) BCD 
Alumina)... oi 4,68 a 5,72 he 7,73 se 8,49 
Oxido férrico ie 4,29 be 3,03 ne 5,42 a 5,93 
Gal... a vo. R90 ca MDE ..». 64,95 .« 65,21 
Magnesia ... es 2,13 eh 2,08 Ve 1,28 erst 1,12 
Anhidrido — sulfdrico 0,57 oo Oe = 0,38 a 0,20 
Méddulo _hidrdulico 2,38 ss 2,06 vs 1,97 a 1,97 
Méddulo de silicatos 2,18 ie 2,63 oa 1,50 Be 1,30 
Médulo férrico _... 1,09 rs 1,89 sa 1,43 Re 1,43 


Con los cuatro clinkers preparé una serie de cementos, moliéndolos en el 
molino de bolas de mi Laboratorio, cada vez a mayor finura. Los cementos 
menos finos dejaban un residuo del 22 al 26% sobre el tamiz de 4900 mallas 
por cm?; los mas finos dejaban un residuo del 1 al 4%; entre ellos se 
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encontraban las clases de finura intermedia. De esta manera, con cada clinker 
preparé 6 grados de finura diferente, con lo cual dispuse en total de 24 cementos. 
Esos 24 cementos fueron ensayados, no sdlo segtin las prescripciones de las 
Normas, como morteros de consistencia térrea para averiguar sus resistencias, 
sino también con altas dosis de agua, en forma de morteros plasticos y liquidos ; 
de esta manera, los 24 cementos dieron lugar, en total, a 72 ensayos. 


TABLA XI.—PROPIEDADES NORMALES DE LOS CEMENTOS, PARA EL GRADO DE 
MOLTURACION EN QUE CADA UNO DIO MEJORES RESULTADOS. 


Cemento A B c D 
Modulo hidraulico. . 2,38 2,06 1,97 1,97 
Duracién del molido se 7 horas 7 horas to horas’ 10 horas 
Residuo, 4,900 m. .. . 10,4% 54% 7:4% 4,1% 
Prueba en agua fria “se inalt. inalt. inalt. inalt. 
Prueba a la ebullicidn ..  agrietado inalt. inalt. inalt. 
Consistencia normal Pe 25% 23.5% 25% 25,75% 
Principio del fraguado .. th.45m. th. jom. th. 30 m. 
Final del fraguado. . ce. bee ah. gom.. 3h. 45 mc 2h: ¥6:m-. 

Resistencia a la traccién, 1 : 3. 
3 dias agua.. a fi 17,4 29,4 31,5 26,6 
7 dias agua.. ae a 17,4 30,4 33,8 25,4 
28 dias agua if oF 23,4 32,1 35,6 31,0 
28 dias comb. ws 2 33,8 42,0 41,4 3554 
Resistencia a la compresion, 1 : 3. 
3 dias agua a oe 293 295 364 260 
7 dias agua 4 a 338 369 424 301 
28 dias agua ee ne 358 429 548 405 
28 dias comb. aii ae 402 503 614 520 
Indice de valor .. Ka 2311 2935 3373 2670 


En la Tabla XI indico las caracteristicas normales de los cuatro cementos, 
para el grado de molturacién en que cada uno las tiene mds favorables. Seguin 
se puede ver, para la preparacién de los cementos A y B se requiriéd una 
duracién de molido de 7 horas en mi molino; para la preparacidén de los 
cementos C y D, en cambio, fué necesaria una duracién de molido de 10 horas; 
si dichos cementos se molian atin mds finamente, las resistencias volvian a 
disminuir. Los valores de las resistencias son excelentes, aun cuando el 
cemento A, a consecuencia de su ligera tendencia a la expansién, da resistencias 
a la traccién que no acaban de ser totalmente satisfactorias. En la linea ultima 
de la tabla se lee el encabezamiento ‘‘ Indice de valor.’’ En todos los cementos 
ensayados, este indice de valor ha sido calculado sumando todas las cifras de 
las resistencias a la compresién y a Ja traccién, una vez las cifras a la com- 
presién han sido multiplicadas por 10. Asi, por ejemplo, se obtendra el primero 
de los indices de valor, 2311, sumando de arriba a abajo los ocho nimeros, 
tal como estan superpuestos. El empleo de tales indices de valor ofrece 
ventaja siempre que se trate de abarcar rapidamente de una ojeada un gran 
caudal de datos relativos a resistencias. 

Véanse ahora, en la Tabla XII, los resultados, expresados en indices de 
valor, obtenidos en el estudio de mis 72 cementos. Se observardn, en columnas 
sucesivas, los valores hallados para los cuatro cementos A, B, C y D; cada uno 
en seis grados de molturacién, caracterizados por la diferente duracién del 
molido. | Obsérvese la primera linea, de valores correspondientes al ensayo 
del cemento A a consistencia térrea, y se verd que el ya antes citado indice 
de valor sefiala 2311 como maximo de resistencias; prosiguiendo la molturacién 
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TABLA XII.—Inpices pE VALOR. 


Molturacién 24 h. 34 h. 5 h. thy. 10 h. lth 
Cemento A. 

Consistencia térrea net 2038 2156 2258 2311 2209 1987 

Plastico... as ae 1279 1372 1563 1302 1136 1105 

Liquido _... St re 1142 1303 1282 1115 974 846 
Cemento B. 

Consistencia térrea ide 2559 2567 2743 2935 2574 (2200) 

Plastico.... ~~ an 1526 1682 1976 1768 1595 (1400) 

Liqnikdo ss EO OD aC 
Cemento C. 

Consistencia térrea elk 2767 2973 oLL? 3293 3373 3331 

Plastico ... ah ES 1603 1678 1704 2065 2013 1915 

Liquido ... sh ie 1234 1340 1652 1768 1725 1703 
Cemento D. 

Consistencia térrea ao 2347 2506 2620 2652 2670 2142 

Plastico... se Cee 1823 1837 1924 2020 1580 1154 

Liquido _... . os 1308 1468 1735 1607 1359 1017 


hasta 10 horas o hi 14 horas, los valores retroceden de nuevo, de manera 
que al término de las 14 horas de molido, el cemento posee un indice de valor 
incluso mas bajo que el del cemento que sdlo habia sido molido durante 24 horas. 
Se vera, asimismo, que el cemento B, al cabo de 7 horas, vy los cementos C y D 
a las 10 horas, son los que dan los mejores indices de valor al ensayo de 
consistencia térrea. 

Si los cementos son plasticos, 0 sea que se ensayan con mas de un 40% de 
agua, el conjunto obtenido viene a ser el mismo, en lineas generales. Es 
sorprendente, sin embargo, que en los cuatro cementos el mejor de los indice 
numéricos queda corrido un lugar hacia la izquierda. En cemento que deba 
dar su mejor indice de valor cuando se emplee en forma de mortero plastico 
tiene que ser molido, por lo tanto, algo menos fino que un cemento que deba 
emplearse a consistencia térrea. 

Al pasar del mortero plastico al liquido, se observara un fendmeno andlogo, 
si bien menos pronunciado; también en este caso se desplaza el maximo de 
resistencia en dos de los cuatro cementos, de nuevo, en un grado de molturacién 
y en sentido de las finuras menores. 

Con objeto de facilitar ain mas la comparacién, he transformado los indice: 
de valor de mis cementos de ensayo, de manéra que los correspondientes, en 
cada caso, al ensayo de consistencia térrea, resultasen iguales a 100, y los 
demas conservasen con ellos la debida proporcién. El resultado de este calculo 
es el que puede observarse en la Tabla XIII. También aparece aqui claramente 
el desplazamiento hacia la izquierda, al aumentar la dosis de agua. Mas 
importante es todavia la observacién de que el descenso de resistencias que al 
aumentar las dosis de agua se deja sentir con relacién al ensayo normal, es 
muy diferente, segun la finura del cementg. Asi como la pérdida de resistencia 
al pasar del mortero de consistencia térrea al mortero liquido, en el caso mas 
favorable sdélo implica un descenso hasta 66 unidades, hay, en cambio, casos 
tan desfavorables, que las resistencias descienden hasta sélo 42 unidades. Se 
ve, pues, que dos cementos que tienen la misma resistencia normal pueden 
diferir hasta en un 50% en sus cifras de resistencias, segiin sean sus estructuras 
granulométricas, cuando su puesta en obra es en forma de mortero liquido. 
Esto es ya mucho, pero no es todo, atin, pues en la puesta en obra del hormigén 


XU 





a A 5 Oa 


Manzo 1981 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Pac. 371 


TABLA XIII.—InpICES DE VALOR, HACIENDO=100 LOS CORRESPONDIENTES A LA 
CONSISTENCIA TERREA, 


Molturacién 2th. 3th. Sh. th: Wh... 16%. 
Cemento A. 

Consistencia térrea_ ... 100 100 100 100 100 100 

Plastico ees ne 63 63 69 56 52 56 

Liquido i Fas 56 60 57 49 44 42 
Cemento B. 

Consistencia térrea_... 100 100 100 100 100 = (100) 

Plastico aes a 60 65 72 60 62 (64) 

Liquido a a dd 62 64 58 55 (54) 
Cemento C. 

Consistencia térrea_... 100 ~° 100 100 100 100 100 

Plastico £2 Si 58 57 55 63 60 58 

Liquido a es 44 45 53 54 51 51 
Cemento D. 

Consistencia térrea... 100 100 100 100 100 100 

Plastico ia 7 (77) 73 73 76 59 54 

Liquido a me 56 58 66 61 51 48 


en la practica puede presentar éste diferencias notables todavia, como resulta de 
las investigaciones de Guttmann, quien, partiendo de dos cementos dotados de 
iguales resistencias normales, en conservacién combinada, observa luego las 
resistencias del hormigén trabajado y puesto en obra a base de consistencia 
liquida, viendo que una de ellas era tan sdlo de la mitad de la otra. Guttmann 
no pasé adelante entonces en la deduccién de consecuencias de su observacién ; 
segun mis estudios, este notable modo de conducirse de los cementos parece 
principalmente debido a su estructura granulomeétrica. 

Seguin se desprende de lo expuesto, la estructura granulométrica de los 
cementos constituye una propiedad de la mayor importancia para la fabricacién 
de los cementos de alto valor, explicable con sédlo dar una ojeada a la teoria 
del endurecimiento. Si es cierto que el fraguado y endurecimiento de los 
cementos tiene lugar a consecuencia de una solidificacién por desecacién del gel 
formado, desecacién producida por succién interna, es evidente que la obtencién 
de buenas resistencias exige que se cumplan dos condiciones previas: una 
abundante formacién de gel, y una fuerte desecaciédn y consolidacién de ese 
gel, a consecuencia de la succién interna. Lo que indudablemente favorece la 
formacién abundante del gel es una molturacién bien fina del cemento; cuanto 
mas fino es el cemento, mds fdcilmente es atacado por el agua y transformado 
en gel. En cambio, para la desecacién es indispensable la succién o absorcién 
interna, que se realiza por los granulos mas gruesos del cemento, enclavados 
en la masa geloide. De ésto resulta que los granulos mas gruesos de cemento 
desempefian en el endurecimiento un papel tan importante como los grdnulos 
finos. 

Con esta hipotesis resulta comprensible que los cementos menos finos sean 
menos sensibles a la accién de mayores dosis de agua. Cuanto mayor es la 
dosis de agua, mis fluida y liquida resulta la masa del gel formada por la 
reaccién del agua con el cemento, pero entonces también hace falta que sea 
mas potente la absorcién o succién, para poder alcanzar buenas resistencias. 
El grado de absorcién depende de la cantidad de particulas gruesas que contenga 
el cemento; en los morteros muy liquidos, por lo tanto, las particulas gruesas 
son atin de mas importancia que las finas. 


A base de esta consideracién toma un nuevo aspecto la antigua cuestién, de 
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si las fabricas de cemento deben preferir los molinos con separacién de aire, 
o los molinos combinados. En tanto que prevalecié la opinién de que el cemento 
nunca podria ser molido suficientemente fino, los molinos combinados Ilevaban 
la ventaja (por lo menos tedéricamente), porque tenian la propiedad de seguir 
moliendo las particulas finas cada vez a mayor finura, mientras que los aparatos 
dotados de separacién por aire, aun dando facilmente residuos al tamiz bastante 
bajos, producen cementos con dosis muy escasas de particulas de finura 
extremada. Nunca habia podido comprender cémo era posible que, en la 
practica, los cementos obtenidos con separadores de aire acostumbrasen a dar 
tan buenos resultados como los obtenidos moliendo a gran finura en molinos 
combinados, cuando era indudable que, a igualdad de circunstancias, o sea al 
dar ambos iguales residuos al tamiz, los cementos procedentes del separador 
debian tener una superficie interior mucho mas reducida que los otros. De mis 
ensayos he podido deducir que, para el desarrollo de las resistencias, mds que 
la finura de molido, lo que interesa es que el cemento posea una adecuada 
composicién granulométrica. Creo, con ésto, haber aclarado suficientemente 
esta cuestién. 

De lo que dejo expuesto, habra podido inferirse que considero de suma 
importancia el estudio bien profundizado de la estructura granulométrica de los 
cementos, para llegar a un mayor perfeccionamiento de los cementos de alto 
valor; es légico preguntarse, en tal caso, qué clase de elementos poseemos 
para proseguir mds a fondo nuestros estudios acerca de la microestructura 
granulométrica de los cementos. Hasta ahora no se habian empleado mas 
que los ensayos con los diferentes tamices. Pero con tamices de 4900 o de 
10.000 mallas Ilegamos ya al limite de las posibilidades con esa clase de aparatos. 
Aun cuando se lograra construir tamices de mayor finura y suficientemente 
seguros, el trabajar con ellos seria una operacién sumamente penosa. Se deja 
sentir, por consiguiente, una imperiosa necesidad de aparatos que permitan 
efectuar de alguna otra manera la determinacién de la granulometria en sus 
fracciones mds finas. A este fin, dispone la técnica inicamente de los aparatos 
con separador de aire, o de los aparatos de sedimentacién. Entre los aparatos 
que dentro del grupo de los separadores de aire dan buenos resultados, citar¢ 
los dos modelos de Dickson, en Inglaterra, y de Gonnell en Alemania. Ambos 
aparatos son muy parecidos, y los dos estan basados en el mismo principio 
de que, cuando se insufla aire con una velocidad determinada a través de una 
cierta cantidad de cemento (cuyo peso es conocido), son arrastradas las 
particulas cuyo tamaiio no alcanza a una determinada dimensién granuloméetrica ; 
modificando la velocidad de la corriente, se puede variar ese limite entre 10 1 
y 60 p. 

Los aparatos con separador de aire trabajan bien, pero hacen perder mucho 
tiempo, y por consiguiente, no son del todo apropiados para el trabajo practico 
de la fabricacién. Me he esforzado, por mi parte, en resolver el problema de 
la determinacién de las fracciones granulométricas finas, mediante la 
construccién de un aparato de sedimentaciédn, habiéndome ayudado en tales 
estudios mi colaborador, el Sr. Graf Czernin. En la fig. 21 (pag. 281) se ve 
el aparato construido por nosotros, en el que se observa, en primer término, 
un largo tubo de sedimentacién, que se llena de alcohol. La sedimentacién se 
realiza de manera que el cemento, amasado en forma de pasta, se introduce 
por la parte superior del tubo; las particulas menos finas caen relativamente 
deprisa hasta el fondo, adonde llegan al cabo de poco tiempo; los granulos 
de finura creciente descienden progresivamente mas despacio, y tardan mas en 
llegar al fondo. Para recoger y poder medir cada una de las fracciones 
utilizamos un dispositivo de extraccién, que se funda en dejar gotear lentamente 
del tubo una corriente de alcohol. Esta corriente arrastra las particulas 
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depositadas en el fondo del tubo, y las reune en una serie de filtros dispuestos 
debajo del aparato, sobre un soporte giratorio. 

Asi como el fundamento del aparato no puede ser mas sencillo, su construc- 
cién practica ofreciéd grandes dificultades. Cuando se introducia la papilla de 
cemento por la parte superior de la columna de alcohol, la suspensién del 
cemento en el alcohol descendia como una masa Unica, ya que tal suspensién, 
considerada como un todo, posee un peso especifico de conjunto superior al 
del alcohol solo. Después de muchos esfuerzos infructuosos, llegamos a vencer 
la dificultad calentando el aparato. 

Pueden verse en el tubo de sedimentacién 10 espirales de alambre, aisladas, 
y que se calientan por medio de una corriente eléctrica. El aparato de 
calentamiento esta construido en tal forma que puede establecerse, entre la 
parte inferior del tubo y la espiral superior de calefaccién, una diferencia de 
temperatura de 10°. La seccién mas alta del tubo queda, pues, calentada mas 
fuertemente con el auxilio de su espiral térmica, consiguiéndose un salto de 
temperatura de 20°. 

Durante el calentamiento del aparato, el cemento se encuentra en una cajita 
que se enchufa en la parte superior del tubo, y que puede verse reproducida en 
la fig. 22. Esa cajita, que contiene cemento y alcohol, recibe igualmente la 
accién del calor. En el momento en que hay que empezar el ensayo, se abre 
la roseta del fondo, haciendo presién sobre el botén, con lo cual se vacia el 
aparato. El cemento y el alcohol salen de su recipiente, y se distribuyen en 
la secci6n mas alta del tubo, formando alli una suspensién que, gracias a su 
temperatura mds elevada, resulta mas ligera que el alcohol que se _ halla 
inmediatamente, y asi ya no puede atravesarlo en masa. Entonces se observa 
que, del liquido turbio de la seccién alta, van descendiendo las particulas menos 
finas de cemento, que van cruzando por el alcohol claro de las secciones del 
tubo que hay debajo, hasta que se puede efectuar la extraccién, en la forma 
descrita. 

Observando las figs. 23 a 27 (pag’s. 282-286) se ve que el aparatito trabaja muy 
satisfactoriamente. Dichas figuras son las reproducciones microfotograficas de 
» fracciones granulometricas separadas de un cemento. En primer lugar se ven 
los granulos del residuo sobre el tamiz de 4900 mallas por cm’, y en las siguientes 
figuras las fracciones cada vez mas finas obtenidas al cabo de 5 minutos, 10 
minutos mas, 15 minutos mds y 30 minutos mas de sedimentacién; o sea, al final, 
al cabo de una hora de sedimentacién en total. Dado que, por regla general, 
suele bastar la obtencién de 3 fracciones granulométricas, se puede realizar 
la totalidad del ensayo por sedimentacién en el corto plazo de 45 minutos tan 
sdlo, de modo que para el control de la fabricacién creo que tan corta duracién 
del ensayo constituye la ventaja principal del nuevo aparato. 

Para que se pueda apreciar en cudn alto grado da ya idea este aparato de 
la estructura granulométrica con sdlo media hora de sedimentacién, quisiera 
exponer, como final, la Tabla XIV, en que han sido coleccionados los resultados 
de la sedimentacién de dos cementos obtenidos de un mismo clinker, moliendo 
uno en un molino grande de bolas, y otro en uno pequefio, hasta dejar el mismo 
residuo del 6% al tamiz de 4900 mallas. 
fABLA XIV.—EstructuRA GRANULOMETRICA DE 2 CEMENTOS CON IGUAL 

RESIDUO AL TAMIZ. 


Fraccion Cemento 1 Cemento 2 
Residuo al tamiz de 4900 mallas ... ay 6,0% a 6,0% 
Sedimento | ... £55 ei ee rs. 12,8% on 13 70% 
Sedimento 2 ... x pe ne a pa ce 26,9% 
Sedimento 3 ... = oy es a 10,2% So 13,7%, 


Fraccién mas fina... aS oe uae 55,59 of Perk 39,7 
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Segun se ve, ambos cementos, no obstante dejar el mismo residuo sobre el 
tamiz de 4900 mallas por cm’, tienen muy diferente composicién granulo- 
métrica. Hay que reconocer cudn necesario es no contentarse con el] dato del 
residyo al tamiz, sino investigar mas a fondo la microestructura granulométrica 
de los cementos. 

ara concluir, puedo decir, resumiento, que las disposiciones mediante las 
cuales tratamos de perfeccionar cada vez mas el producto denominado cemento 
Portland afectan a todos los puntos de su fabricacién. Culminan en la 
dosificacién de la cal del crudo, para lo cual mi formula puede dar una buena 
norma de calculo. Junto con la eleccién de la dosis de cal se halla enlazada 
una perfecta determinacién de las dosis de los factores hidraulicos; para su 
control, puede servir de mucho el método de filtracién por membrana, en la 
determinacién de la silice. La molturacién bien fina e intima mezcla de la 
masa cruda son las unicas disposiciones que nuestros conocimientos acerca de 
la estructura del mejor clinker de cemento Portland pueden recomendar a la 
practica de la fabricacién. A ellas debe seguir una buena clinkerizacién, siendo 
éste el unico medio de llevar a su realizacién las posibilidades que, en potencia, 
encierra una buena mezcla cruda, y obtener un clinker ideal. Pueden 
emplearse como auxiliares los fundentes, pero con precaucién. 

Finalmente, como punto de gran importancia para la perfecta utilizacién 
de la energia quimica encerrada en el clinker cocido, hemos considerado la 
molturacién del cemento, habiendo podido convencernos de que es mas 
conveniente obtener, en la molturacién del clinker, una adecuada composicién 
granulométrica que un grano excesivamente fino, y que en esta materia, como 
en el empleo de catalizadores, existen todavia importantes problemas por 
resolver, cuva solucién debemos esperar de los futuros trabajos de investigacién. 








Calculo de los compuestos que integran el 
cemento Portland. 


Un articulo de Mr. R. H. Bogue, publicado por la Agrupacién de Miembros 
de la Portland Cement Association, del Bureau of Standards norteamericano, 
presenta en forma muy util las bases para el calculo de los compuestos que 
integran el cemento Portland, deducidos de los anidlisis quimicos, y da métodos 
para realizar dichos calculos, 

Los compuestos considerados son el 4CaO.Al,O,.Fe,O,, el 3CaO.Al,0,, c! 
2CaO.SiO,, el 3CaO.SiO,, el MgO sin combinar, el CaO sin combinar, y el 
CaSO,. Actualmente no se tienen en consideracién otros compuestos fuera de 
los incluidos entre los citados, ya que no se conocen sus férmulas de 
combinacion. 

Seguin dicho articulo, se han estudiado y discutido los sistemas que contienen 
combinaciones de los componentes CaO, MgO, Al,O,, Fe,O, y SiO,, y se ha 
visto que cuando estos componentes estan intim: imente mezclados en propor- 
ciones similares a las que se hallan en los cementos Portland, y se cuecen hasta 
obtener el equilibrio, se forman los siguientes compuestos ; 4CaO.Al,O0,Fe,0,, 
3CaO.Al,O,, 2CaO.SiO,, 3 CaO.SiO, y MgO. 

Ademas de estos cinco compuestos, Jos cementos Portland comerciales 
contienen pequefias cantidades de otros materiales en dosis variables. Entre 
ellos pueden incluirse la sosa, la potasa, los éxidos de titanio y de manganeso, 
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los fosfatos, y tal vez mds substancias todavia. La dosis total de estos 
componentes secundarios, sin embargo, no suele exceder de un 2%. La forma 
de combinacién de los mismos tampoco es conocida. Es posible que alguno de 
ellos, como tal vez los dlcalis, pueda ejercer una influencia importante sobre 
las dosis correspondientes de los componentes principales que se forman, pero 
ya que no se conoce todavia la forma de su combinacién, no pueden valorarse 
actualmente los efectos de su presencia. Por consiguiente no es posible, por 
ahora, tener en cuenta estos componentes en el cdlculo de la constitucién del 
cemento, 

Se supone que los compuestos del cemento Portland son en esencia los mismos 
del sistema puro de los cinco elementos citados, cuando los componentes estan 
presentes en las dosis halladas en los cementos comerciales. La exactitud 
general de esta suposicién ha quedado confirmada por los datos obtenidos de las 
curvas de enfriamiento, del examen microscépico y los roentgenogramas de 
difraccién. 

Forma de realizarse las reacciones. 

La forma en que tiene lugar la reaccién entre los componentes determina las 
proporciones relativas en que se producen los compuestos resultantes. Los 
datos ebtenidos en los ensayos del laboratorio del Bureau of Standards conducen 
a las generalizaciones siguientes : 

1. El odxido férrico reacciona con Ja alumina y la cal para formar 
4CaO. Al,O,.Fe,O,. 

La magnesia se conserva, en su mayor parte, en forma de MgO no 

combinado. 

3. La alumina restante de la combinacién en forma de 4CaO.Al,O,.Fe,O, 
reacciona con la cal para formar 3CaO.Al,O,. 

4. La cal restante de las combinaciones arriba citadas reacciona con la 
silice. Se forma el compuesto 2CaO.SiO,, y la cantidad de CaO no 
combinado sobrante reacciona con el 2CaO.SiO, para formar 
3CaO.SiO,. Si después de convertir todo el 2CaO.SiO, en 3CaO.SiO, 
queda aun presente alguna cantidad de CaO, permanecera en la forma 
de CaO no combinado. 


La formacién de los componentes descritos supone que se ha Ilegado a una 
situacién de equilibrio durante el proceso de las reacciones en el horno. Sin 
embargo, en el clinker puede quedar ain una pequefia cantidad de CaO no 
combinado, que indicaria (si la composicién fuese tal que el CaO hubiese de 
quedar completamente combinado en condiciones de equilibrio) que las 
reacciones no han terminado completamente. Esta divergencia del estado de 
combinacién completa no suele ser de suficiente magnitud para producir un 
cambio sensible en la naturaleza de los compuestos formados, pero produce una 
alteracién en las proporciones relativas de los compuestos producidos. Por este 
motivo, es importante que el CaO libre del cemento se determine, y que su 
dosis se tenga presente en el calculo de la constitucién. Si no se hace asi, 
puede introducirse un error de magnitud habitualmente pequefia, pero variable. 


te 


El residuo insoluble obtenido en un andlisis de cemento se compone de cuarzo, 
oxido de titanio y otras varias materias. La cantidad de tal residuo suele ser 
muy pequefia, por ejemplo, de un 0,2%. Por razén de la dosis reducida de 
esta partida y de la indole variable e incierta de su composicién, no parece 
adecuado tratar de introducir para la misma un factor de correccién. En casos 
excepcionales, en que la magnitud del residuo es elevada, puede ser conveniente 
analizarlo para averiguar si hay en él cierta cantidad apreciable de silice en 
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forma de cuarzo libre. Si se halla que el residuo contiene una cantidad 
apreciable de silice, entonces la dosis de silice del residuo debe restarse del 
SiO? total para obtener el valor del SiO, que entra a formar parte en las 
reacciones. 

La pérdida al fuego consiste esencialmente en vapor de agua y didxido de 
carbono, que han sido fijados por el cemento después de la operacién de la 
coccién. Al calcular la constitucién, basta anotar. este valor tal como se le 
encuentra, sin cambio alguno. 

Por medio de la anterior informacién pueden deducirse de los andlisis quimicos 
las cantidades correspondientes de los compuestos presentes en el cemento 
Portland o clinker. En todas casos, es imprescindible tener en cuenta la dosis 
de SO, y calcularla en forma de CaSQ,. 


Precision de los calculos. 

La precisién de los calculos depende de la exactitud, tanto de los postulados 
como de los valores analiticos. Los postulados expuestos representan los datos 
mas fidedignos de que se dispone, pero estan sujetos a revisién y ampliacién, 
como ya se ha indicado. La exactitud general de los valores analiticos variara 
con las condiciones del ensayo, y el factor personal. En todos casos, no es 
recomendable considerar los andlisis como precisos mds alla de la primera 
cifra decimal. 

Un examen de los factores dados a continuacién demostrara que los errores 
en el andlisis quedan a menudo amplificados en los calculos de la composicién 
de los componentes. Por ejemplo, un error por exceso (si los demas valores 
permanecen iguales) de 0,29 de CaO, combinado o sin combinar (expresado 
en tanto por ciento del cemento), aumentarad el 3CaO.SiO, calculado en 
aproximadamente un 0,8%, y disminuira el 2CaO.SiO, calculado en aproximada- 
mente un 0,6%. Un error por exceso de 0,2% de Fe,O, aumentara el 
4CaO.Al,O,.Fe,O, en aproximadamente un 0,6%, disminuira el 3CaO.Al1,O, 
en aproximadamente un 0,3%, disminuira el 3CaO.SiO, en aproximadamente 
un 0,3%y aumentara el 2CaO.SiO, en aproximadamente un 0,2%. Un error 
por exceso de 0,2 de Al,O, aumentara el 3CaO.Al1,O, aproximadamente en un 
0,59, disminuira el 3CaO.SiO, en aproximadamente un 1,3% y aumentard el 
2CaO.SiO, en aproximadamente un 1,0%. Un error por exceso de 0,2% de 
SiO, disminuira el 8CaO.SiO, calculado en aproximadamente un 1,5% y 
aumentara el 2CaO.SiO, en un 1,39. Por estos motivos, tan sdlo deben 
emplearse para el calculo de la composicién de los elementos integrantes 
analiticos que puedan considerarse precisos, y la expresiédn de los compuestos 
4CaO.Al,O,.Fe,0,, 3CaO.Al,O,, 3CaO.SiO, y 2CaO.SiO, no debe darse con 
una aproximacién mayor que la correspondiente al numero entero que mas se 
le aproxime. 

Método de efectuar el calculo. 

Cada 19, de SO, entra en combinacién con un 0,70% de CaO para formar 

un 1,70% de CaSO, : 


/O 


CaO 56,07 ree 
= ; ee OO Wale clic ele cca sR 
SO, 80,065 70% «) 
Cada 1% de Fe,O, entra en combinacién con un 0,64% de Al,O, : 
Al,O, 101,92 
et ce Oe i GE PO oo oes 8 1 
Fe,0, 159,68 oe (4) 
y con un 1,40% de CaO: 
4 CaO 224,28 s 
— ’ SS PRE Ce MO) aioe vce kre eve au 
Fe,O, 159,68 40% () 


para formar 3,04% de 4CaO.Al,O,.Fe,O,. 
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El MgO total se anota en forma de MgO no combinado. 

El Al,O, total (menos a,) da el Al,O, (a,) disponible para combinarse en 
forma de 3CaO.Al,O,. Cada 1% de (a,) entrara en combinacién con un 1,65% 
de CaO para formar un 2,65% de 3CaO.Al,O, : 

3CaO _ 168,21 
ALO, 101,92 

La cantidad de CaO disponible para combinarse con el SiO, se obtiene 
restando del CaO total la suma del CaO no combinado, el CaO (c,) combinado 
en forma de CaSO,, el CaO (c,) combinado en forma de 4CaO.Al1,O,.Fe,0,, 
y el CaO (c,) combinado en forma de 3CaO.Al,O, : 

CaO total— (CaO no combinado+c,+c,+¢,)=CaO disponible 
para combinarse con SiO, 


= 1,65%CaO 


Ii] SiO, total (s) (salvo si se ha corregido en la silice hallada en el residuo 
insoluble) se calcula primero desde el punto de vista de su combinacién con 
el CaO para formar 2CaO.SiO,. Cada 1% de SiO, (s) se combinara con el 
CaO para formar 2,87% de 2CaO.SiO, : 
2: CaO: SiOx” 872320 
SiO, 60,06 
La primera aproximacion del valor de 2CaO.SiO, se resta del SiO, (s)+CaO 
(c), lo que da el CaO (c,) disponible para combinarse con el 2CaO.SiO, para 
formar 3CaO.SiO,,. 
Cada 1% de CaO (c,) se combina con 2CaO.SiO, para formar un 4,07% 
de 3CaO.SiO, : 


= 2,87% 2 CaO.Si0, 


CaO.SiO 27 ‘ ~: 

3 e inte: “= == 407%, 3C AO cep 
CaO 56,07 : 
El 3CaO.SiO, restado del SiO, total (s)+CaO (c), de la verdadera cantidad 
de 2CaO.SiO, presente. 

Si el 8CaO.SiO, calculado es mayor que (s)+(c), no existira 2CaO.SiO,. 
En dicho caso, cada 1% de SiO, (s) se combinara con CaO para formar 3,80% 
de 3CaO.Si0, : 

3 CaO.SiO, 228,27 ; a 

= — = 3,809 CaO.Si0, 

SiO, 60,06 380% 3 : 
Esta cantidad de 3CaO.SiO,, restada de SiO, (s)+CaO (c), da el tanto por 
ciento de CaO no combinado. Esta condicién solamente se cumple cuando !a 
cal esta en exceso sobre la que puede entrar en combinacién en estado de 
equilibrio, y el CaO no combinado no ha sido determinado y deducido como 
se ha indicado anteriormente. | 


Aplicacion del método. 


Para el calculo de las dosis de los componentes, partiendo de los andlisis 
quimicos, ha resultado util un método diagramatico. Este método no tiene 
la precisién de los factores que da el calculo, pero los valores obtenidos caen 
probablemente dentro del grado de aproximacidn de los procedimientos 
analiticos, y el método tiene, en cambio, la ventaja de su rapidez y sencillez. 


En las figs. 1 y 2 (pags. 290 y 292) se han trazado en forma conveniente 
las relaciones expresadas en los factores arriba mencionados. Como ejemplo 
para el uso de los diagramas y factores, se presenta un andlisis de un cemento 
comercial y el cdlculo de sus compuestos. La tabla I es un abaco que servird 
de ayuda para registrar adecuadamente las cifras mas importantes. Los datos 
analiticos son los que da el dbaco, junto con los valores que se leen en los 
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diagramas. En la tabla se han adoptado alyunas abreviaturas: C,AF para 
el 4CaO.Al,O,.Fe,0,, C,A para el 3CaO.Al1,0,, C,S para el 3CaO.SiO,, y 
C,S para el 2CaO.SiO,. Los valores 1,1 para la pérdida al fuego, y 3,7 para 
la magnesia, se trasladan a la fila horizontal inferior, donde se colocan los 
componentes del cemento. EF] valor del CaO libre, 0.3, se traslada a la columna 
‘CaO libre ’’ situada frente al CaO, y se Ileva abajo con los componentes 
de la fila inferior. 


El valor del SO,, 2,0, se traslada a la columna ‘‘ SO, eq.,’’ y el equivalente 
del CaO se lee en el diagrama inferior de la fig. 1. En este caso solamente, 
ambas lecturas se toman del eje horizontal. Se desea hallar el equivalente en 
CaO de 2,0 de SO, en la formacién de CaSO,. Se parte del punto 2,0 del 
eje horizontal del diagrama inferior de la fig. 1, se sigue arriba sobre la 
coordenada vertical hasta que corta la linea radial del SO,. Se sigue entonces 
la coordenada diagonal hasta que se corta la linea radial del CaO. Se sigue 
nuevamente la coordenada vertical desde dicho punto hasta el eje horizontal, 
obteniendo el valor 1,4. Este valor, 1,4, obtenido, se coloca en c,, y la suma 
de los dos, 3,4, se coloca al pie de la columna, bajo el encabezamiento ‘* CaSQ,.”’ 


Se traslada el valor del Fe,O,, 3,4, a la columna ‘‘ Fe,O, eq.’’ v se leen 
el Al,O, y Cao equivalentes al Fe,O, en el diagrama inferior de la fig. 1. En 
este caso se desea hallar el Al,O, y CaO equivalentes a 3,4 Fe,O,, en la forma- 
cién del 4CaO.Al,O,.Fe,O,. Se sale del punto 3,4 del eje vertical del diagrama 
inferior de la fig. 1, siguiendo la coordenada diagonal hasta que corta la linea 
radial del Al,O,. Se sigue entonces la coordenada vertical hacia abajo desde 
dicho punto y se lee el valor 2,2 del Al,O, sobre el eje horizontal. Se parte 
nuevamente del punto 3,4 del eje vertical y se va siguiendo la coordenada 
diagonal hasta que corta la linea radial del CaO. Se sigue nuevamente la 
coordenada diagonal, y se lee sobre el eje horizontal el valor 4,8 del CaO. 
Los valores hallados se colocan en la columna en sus sitios correspondientes : 
el Al,O,, 2,2, en a,; y el CaO, 4,8, en c,. Se suman ahora las tres cifras de 
la columna para obtener el {CaO,Al,O,.Fe,0O,. Se coloca este valor, expresado 
en su mas proéximo numero entero, en la base de la columna. Esta cantidad 
puede leerse también directamente sobre el diagrama, si se desea. 


TasLA I.—CARTA OSADA PARA REGISTRAR LOS DATOS IMPORTANTES EN EL CALCULO 
DE LOS COMPONENTES. 


Componentes. Analisis. CaO libre.| SO,eq. . Fe.O, eq. Al,O, eq. Oe cs 
CaO... ee 62,8 | 0,3 38 Cy 4,8 Ase ¢ 52,5 
MO... 3,7 
AIO. .. oe 4,5 @, 22 @, 2,3 
FeO, .. a 3,4 Sa 
ess me 22,3 S$ 22,3 
SO, 3 Ss 2,0 2.0 
Pérdida . I,I 
Insoluble sie O,1 
CaO libre 5s 0,3 

MgO CaO _ | caso, C,AF CA Cs Cs 


Pérdida al fuego libre libre 


1,1 357 0,3 354 10° | 6 44 31 
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Se resta el valor de a,, 2,2, del Al,O,, 4,5, para obtener a,, 2,3 0 sea el 
Al,O, disponible para combinarse en forma de 3CaO.Al,O,, que se coloca en 
la columna ‘‘ Al,O, eq.’’ en a,. El equivalente de CaO de éste, 3,8 se lee en 
el diagrama superior de la figura, colocandolo en c,. Se suman los dos valores, 
para obtener en 3CaO.Al,O,, v dicha cifra, reducida a su mas préximo valor 
entero, se lleva al pie de la columna. Este valor también puede leerse 
directamente si se desea. 


El CaO, c, disponible para combinarse con la silice, se halla ahora restando 
del CaO total el CaO no combinado, c,, c, y c,; 62,8— (0,34+1,4+4,8 43,8) 
= 52,5, valor que se coloca en c. El SiO, total, 22,3 (si no se ha tenido que 
corregir por presencia del cuarzo en el residuo insoluble) se coloca en s. 


El silicato tricdlcico y el silicato dicdlcico calculados se leen ahora directa- 
mente en el diagrama de la fig. 2. Se halla el punto de interseccién de la 
coordenada vertical que representa a SiO, (s) y la coordenada horizontal que 
representa el CaO (c) disponible para combinarse con la silice. El 3CaO.SiO, 
correspondiente a dicho punto, 44%, se lee, reducido a su mds préximo valor 
entero, sobre la coordenada diagonal paralela a la linea de base inferior derecha, 
como indicado. El] 2CaO.SiO,, 6 31%, se lee sobre la coordenada diagonal 
que es paralela a la linea de base superior izquierda, como indicado. Estos 
valores se llevan a la fila inferior de compuestos, en C,S y C,S, respectivamente. 


En caso de que el punto representado por la interseccién de las coordenadas 
del CaO y del SiO, caiga a la izquierda del diagrama, hay presente un exceso 
de cal por encima de la necesaria para convertir todo el 2CaO.SiO, en 
3CaO.SiO,. En este caso, habrd presente alguna cantidad de CaO no com- 
binado, y ningtn silicato dicalcico. La dosis de silicato tricalcico se halla 
leyendo dicho valor en el punto en que la coordenada del SiO, corta el limite 
superior izquierdo de la figura. La cal requerida para dicho compuesto se 
halla entonces en la coordenada horizontal del CaO, y el resto de la cal existe 
en forma no combinada. Por ejemplo, consideramos a c=59,0 y s=20,5. La 
coordenada del SiO, corta el limite superior en un punto representado por, 
aproximadamente un 78% de 3CaO.SiO,. El CaO requerido sera el 57,5%. 
El CaO libre sera, asi, el 1,5%. Este valor debera ser consignado en la 
columna ‘* CaO libre,’’ frente a SiO,, y Ilevado a la linea inferior de com- 
ponentes. 


La curva de limite superior derecha trazada representa las composiciones 
en que la suma de los dos silicatos de calcio es de 80%. El material restante 
incluye todos los otros componentes, en forma de 3CaO.Al,O,, 4CaO.Al,O,. 
Fe,O,, MgO, dlcalis, CaO libre, si lo hay, CaSO,, y todos los demas com- 
ponentes que pudiera haber. La curva de limite inferior izquierda trazada 
representa las composiciones en que la suma de los dos silicatos es de 65%, 
representando el 35% restante los otros componentes arriba citados. Es 
probable que la mayoria de los cementos comerciales estén comprendidos dentro 
de esos limites, pero el diagrama puede prolongarse hacia arriba hasta la 
linea que represente un 100% de 2CaO.SiO, mds 3CaO.SiO,, y hacia abajo 
tanto como se desee. El cortorno superior izquierdo es la linea de 2CaO.SiO, 
=0, y el inferior derecho esta trazado a un 20% de 3CaO.SiO,, ya que 
dificilmente se encontrarian cementos Portland con menos de dicha. cantidad 
del silicato tribdsico. No obstante, si se desea, el diagrama puede prolongarse 
hacia la derecha inferior hasta 83CaO.SiO, =0. 

Los datos necesarios para construir los diagramas de la fig. 1 se obtienen 
de los factores dados anteriormente. Las siguientes posiciones de los dngulos 
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Izquierda Arriba. Derecha. Abajo. 
CaO 48,64 58,95 53,81 44,70 
SiO, 17,36 21,05 26,19 21,30 | 


Los diagramas deben prepararse con la mayor precisién, y deben trazarse 
en una escala tal que puedan calcularse debidamente las aproximaciones hasta 


un 1%. 


En la hilera inferior del abaco aparecen ahora los valores de todos los com- 
ponentes que actualmente podemos calcular del andlisis quimico de un cemento. 


Tasita IT.—CoOMPARACION DE LOS CALCULOS POR FACTORES Y POR DIAGRAMA. 






















Componentes Andlisis Compuestos ‘ Por . Por 
i ait ae factores. diagrama. 
% % % 

CaO 62,8 3CaO.Si0, 44,4 44,4 
MgO 27 2Ca0.SiO, 30,5 30,6 
ALO, 4,5 3CaO.Al,O, ae 6,1 6,1 
Fe,O, 3.4 4CaO.ALO.. FeO, 10,3 10,4 
SiO, .. 22,3 MgO libre 27 337 
SO, i ae 2,0 CaO libre .. 0,3 0,3 
Pérdida al fuego 1,1 CaSO, 3.4 34 
Insoluble“ = va a O,1 Pérdida al fuego .. 1,1 1,1 
CaO libre" ee Ls i 0,3 

otal .. is ii, “GOR 99,8 100,0 


“ No incluidos en el tota!. 


E] uso de factores numéricos da valores que tan solo difieren ligeramente de 
los obtenidos por el uso de los diagramas. Esto queda demostrado en la 
tabla II, donde se hallan los valores obtenidos por factores y por el diagrama, 
de la composicién representada por el andlisis dado. En este caso, a fin de 
demostrar la diferencia, los valores estan expresados hasta la primera cifra 
decimal. 





ANUNCIOS. 


Topvos los encargos de anuncios en CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, Dartmouth 
Street, London, S.W., Inglaterra. 


Todo texto de anuncios debe ser entregado en estas oficinas a mas 
tardar el dia ultimo del mes precedente a la publicacién. Si para dicha 
fecha no se ha recibido un nuevo texto, los editores se reservan el derecho 
de repetir el texto anterior. 


Si los anuncios han de publicarse en mas de un idioma, el anunciante 
debe suministrar los textos traducidos. Si se desea, los editores se cui 
daran de dicho trabajo de traduccién, pero solamente en la inteligencia 
de que no aceptan responsabilidad alguna acerca de su exactitud. 


